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1 Einleitung

Hochhauser Gben seit langer Zeit eine groRe Faszination auf die Menschheit
aus. Der Wunsch, mit einem Gebaude die Wolken zu streifen und dem Himmel
moglichst nahe zu kommen, ist wahrscheinlich so alt wie der Traum vom
Fliegen.

Bereits frih versuchte sich die Menschheit mit der Konstruktion von hohen
Bauten. Die alten Agypter schufen die Pyramiden mit tiber einhundert Metern
Hbéhe. Im Mittelalter entstanden viele gotische Kathedralen, die mit ihren Tur-
men noch weiter in den Himmel ragten. Die Bewohner der St&dte waren sehr
stolz auf diese Sakralbauten, da sie das Ergebnis einer meist Uber Jahr-
hunderte andauernden Arbeit waren. Solche Geb&ude waren ein Zeichen des
Glaubens und sollten den Menschen Gottes Schutz bieten.

Hoéhere Gebaude zum Wohnen und Arbeiten entstanden erst gegen Ende des
19. Jahrhunderts. Zwar gab es schon im alten Rom 10-stéckige Wohngebaude
aus Ziegelmauerwerk, doch eignete sich diese Bauweise wegen des hohen
Eigengewichts nicht fur noch héhere Gebaude. Erst mit der Entwicklung neuer
Bauweisen wurden den Konstrukteuren neue Mdglichkeiten offeriert. Dem
Hochhausbau waren nun kaum noch Grenzen gesetzt. Gerade in den USA
sprossen in den Innenstadten der Metropolen etliche Hochhduser empor, und
es entstand der Begriff der ,Skyline“. Das Ringen um das héchste Gebaude
begann und fuhrte zu einem erbitterten Wettkampf.

In Deutschland sind Hochh&user bei weitem nicht so verbreitet wie in den USA.
Zwar sind die Burotirme in Frankfurt am Main sehr bekannt, und es finden sich
auch in anderen Grof3stadten vereinzelte Hochhéauser, jedoch kann von Wol-
kenkratzern hier kaum die Rede sein. Vielmehr gibt es in den meisten
AuBenbezirken gro3e Wohnanlagen mit bis zu 20-stdckigen Hochhdusern, die
in den Jahren nach dem Zweiten Weltkrieg entstanden sind.

Heutzutage findet vor allem auf asiatischem Boden ein harter Wettstreit Gber
das héchste Gebdude der Welt statt.

Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich mit der Geschichte des Hochhausbaus

in den USA und Deutschland, stellt die besonderen Anforderungen beim Bauen
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in die H6he heraus und geht im Speziellen auf Problemstellungen im Wohn-

hochhausbau ein.

Jedoch liegt zunachst die Frage nahe, ab welcher H6he man eigentlich von
einem Hochhaus sprechen kann. Unbestritten ist ein 400 Meter hohes Geb&ude
ein Hochhaus. Aber wo liegt die Grenze? Das Council on Tall Buildings and
Urban Habitat gibt folgende Antwort: ,Ein Hochhaus ist ein Gebdude, dessen
Hoéhe andere Anforderungen an den Entwurf, die Konstruktion und den Nutzen
stellt, als dies in einer Region oder einem Zeitalter tblichen Gebaude tun® [5,
Seite 3]. Diese Definition gibt allerdings keine spezielle Héhenangabe als Gren-

Ze an.

In Deutschland hat man zu einer genauen Definition sicherheitstechnische
Aspekte herangezogen: ,Hochhauser sind Gebaude, bei denen der Fuliboden
mindestens eines Aufenthaltsraumes mehr als 22 Meter Uber der Geldnde-
oberkante liegt.“ [13] Diese Grenze entspricht der Einsatzhéhe von Drehleitern
der Feuerwehr. Ubersteigt ein Gebdude dieses MaR, sind spezielle Brand-
schutzvorkehrungen bzw. Fluchtwege einzuplanen (siehe Seite 33, 6.4 Brand-
schutz).

Allgemein definiert man ein Hochhaus allerdings visuell, indem man es mit der

Nachbarbebauung vergleicht.
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Abbildung 1: Gebdudehéhen im Vergleich
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2 Geschichte des Hochhausbaus

2.1 Bedarf und technische Wegbereiter

Bis zum Ende des 19. Jahrhunderts war Mauerwerk neben Holz das Ublich

verwendete Baumaterial. Einige der ersten Hochhduser wurden noch in dieser

massiven Bauweise hergestellt. Allerdings stiel¥ man schnell an konstruktive

Grenzen.

Beim 16-stdckigen Monadnock
Building (Chicago, 1891, 65m)
wurden zwar im Inneren S&ulen
aus Gusseisen und Trager aus
Walzprofilen verwendet, an-
sonsten war jedoch Mauerwerk
das tragende Element. Dies
hatte zur Folge, dass die Wan-
de im Erdgeschoss aufgrund
des hohen Eigengewichts zur
Lastabtragung 1,8 Meter dick
sein mussten. Aul3erdem konn-
ten nur verhéltnismaMig geringe
Offnungen fiur Fenster und Ti-
ren freigelassen werden. Der
Mauerwerksbau war damit aus-

gereizt.

Abbildung 2: Monadnock Building, Chicago

Die Entwicklung von Gusseisen- und spater Stahlelementen ermdglichte neue

Tragkonstruktionen. Die Vertikallasten wurden nun Uber Stitzen und Trager

abgetragen. Die Fassade hatte keine tragende Wirkung mehr. Sie diente fortan

als raumabschlieRendes Element und hatte gestalterische Wirkung.
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Durch diese leichtere Rahmen- bzw. Skelettbauweise konnten die Architekten
grélRere Gebaudehdhen erzielen. Aulierdem gestattete sie eine freie Raumge-
staltung im Gebaudeinneren, was im Besonderen bei Birogebauden von Vorteil
ist.

Die Erfindung des elektrischen Aufzugs war ein sehr wichtiger Beitrag zum
Vormarsch der Hochhauser. Er erméglichte den bequemen Transport von Per-
sonen und Lasten in die oberen Geschosse. Dadurch entwickelten sich diese
zu beliebten und teueren Stockwerken, da sie naher am Himmel und am hellen
Tageslicht lagen. Es entstanden die Begriffe vom ,Penthouse® und der ,Bel
Etage“.

Des Weiteren gab es groRe Verbesserungen in der Haustechnik, beim Brand-
schutz und den Grindungen. Die ersten Hauser wurden mit elektrischem Licht
und Klimaanlagen ausgestattet.

Die hier angefuihrten Methoden und Erfindungen ebneten den Erfolgszug des
Hochhausbaus. Naturlich gab es im Lauf der Jahre neue Entdeckungen und
Weiterentwicklungen, die ihm zugute kamen. So erleichtern beispielsweise
leistungsfahige Betonpumpen heutzutage den Bau und Computerprogramme

die statischen Berechnungen von Hochhausern.

2.2 Entwicklung in den USA

In den USA entstanden gegen Ende des 19. Jahrhunderts die ersten Hoch-
hauser der Welt. Die Stadte erfuhren aufgrund der aufkommenden Industri-
alisierung einen regelrechten Bevoélkerungsboom.

In Chicago ging die Veranderung am schnellsten vonstatten und war besonders
einschneidend. Durch den grofen Brand 1871 wurden dort Gber 100.000
Menschen obdachlos. Zudem wurde ein Drittel des urspriinglichen Stadtkerns
vernichtet. Es war nun innerhalb kirzester Zeit ein groer Bedarf an Wohn- und
Burogebaude zu stillen. Um den knappen und immer teurer werdenden Bau-
grund mdglichst effektiv zu nutzen, entstanden immer hdéhere Gebdude mit
Wohnungen, Biros, Geschéaften und Hotels. Chicago entwickelte sich zum

modernen Industrie- und Handelszentrum.
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Anders als in Chicago waren in New York rein wirtschaftliche Grinde fir den
Hochhausbau ausschlaggebend. Investoren versuchten durch eine maximale
Grundstiicksausnutzung den wenig vorhandenen und sehr teueren Baugrund
auszunutzen. Sie bauten die Gebaude meist direkt bis zur Grundstlicksgrenze.
Die Folge waren enge Straltenschluchten, die auf Full3ganger und Autofahrer
sehr erdriickend wirkten. Erst mit den ersten ,zoning laws“ (New Yorker Bauver-
ordnungen 1916), die eine Zuriickstaffelung der Geb&ude Uber die Héhe vor-
sehen, konnte dieser Eindruck etwas entschérft werden. Die zweiten ,zoning
laws” (1961) sahen sogar eine weitere Zuriicknahme der Geb&ude auf den

Grundstlicken vor, so dass der Sockelbereich zur 6ffentlichen Zone wurde.

Die Bauwerke orientierten sich
vorerst an der klassischen Ge-
baudeeinteilung mit der Staffel-
ung in Basis, Schaft und Ab-
schluss. Mit dem Flatiron Buil-
ding (New York, 1902, 87m)
gelang den Planern ,ein perfek-
tes Beispiel fur das so genann-
te High-Rise-Building“ [1, Seite
10]. Es ist in einen soliden
Unterbau, einen Schaft mit vie-
len gleichen Stockwerken und
ein Dachgeschoss mit sehr
hohen Bdgen und Gesimsen
unterteilt. Es war doppelt so
hoch wie ein Ubliches Wohn-
haus zu dieser Zeit und stellte
an seinem besonderen Stand-

ort (Kreuzung von Fifth Avenue

und Broadway) ein erstes

Abbildung 3: Flatiron Building, New York

Wahrzeichen im Geschéaftsvier-

tel New Yorks dar.
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Bereits bei diesem Gebaude waren Einflisse des Eklektizismusses erkennbar,

worunter man die Orientierung an Stilrichtungen der Vergangenheit versteht.

Es dienten architektonische
Elemente der Gotik, Romanik
und des Beaux Arts-Stils zum
Vorbild. Die Gebdude wurden
mit Rippen, Bégen, Turmchen
und Wasserspeiern verziert. Im
Woolworth Building (New York,
1914, 241m) wird dieser Stil be-
sonders deutlich. Selbst die
kreuzférmigen Eingangshalle ist
reich mit ,Mosaiken, schmiede-
eisernen, historisierenden Or-
namenten und Golddekors® [1,
Seite 30] geschmickt. Mit der
Kombination von &lteren Stilele-
menten und der neuen wirt-
schaftlichen Symbolik des Ge-

baudes entwickelte sich der

Begriff ,Kathedrale des Kom- Abbildung 4: Woolworth Building, New York
merzes*.

In den folgenden Jahren entstanden in New York weitere Wahrzeichen, die der
gesamten Welt die wirtschaftliche Kraft der Investoren bzw. des Landes zeigen
sollten. Hier sind vor allem das Chrysler Building (1930, 319m), das Empire
State Building (1931, 381m), das Rockefeller Center (1933, 259m) und auch
das World Trade Center (1973-2001, 417m) zu nennen.

In Chicago entwickelten sich in den 50er Jahren des 20. Jahrhunderts einige

neue architektonische ldeen. Hier ist vor allem Ludwig Mies van der Rohe zu
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nennen. Er konstruierte Apartmenthduser, durch deren Erstellung er neue
Malstébe setzte. Zum einen bestand er auf eine konsequente Trennung von
Tragwerk und Fassade. Es entwickelte sich der Begriff der Vorhangfassade
oder ,curtain wall“. Des Weiteren legte er Wert auf einen hohen Wohnkomfort
und grofRziigige Wohneinheiten in reprasentativer Lage in der City Chicagos.
Diese Geb&dude am Lake Shore Drive wurden zum Prototypen der amerika-
nischen Apartmenthduser, die im Lauf der Jahre an grofl’er Bedeutung und

Beliebtheit gewannen und in vielen Innenstadten anzutreffen sind.

Chicago beteiligte sich aber
auch am Wettstreit um das
héchste Gebdude. Mit dem
Sears Tower (1974, 442m)
hatte man lange Zeit sogar
weltweit die Nase vorn. Die
Stadt ,bekréftigte damit ihre
Vorrangstellung der Industrie-
stadt vor dem Finanzplatz New
York.“ [1, Seite 101] Das Ge-
baude Uberragt bei weitem die
anderen Hochhduser der Sky-
line Chicagos und wirkt als
symbolischer und optischer Be-
zugspunkt der Stadt.

Viele Hochhauser wurden nicht

mehr nur als reine Blro- oder

Wohngebaude errichtet, son-

Abbildung 5: Sears Tower, Chicago

dern multifunktionell gestaltet.

Man entdeckte das Konzept von der ,Stadt in der Stadt‘. Das John Hancock
Center (Chicago, 1969, 344m) gilt noch heute als das gréfite multifunktionelle

Gebdude der Welt. In den unteren Geschossen befinden sich Parkplatze und
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Laden, dartber Biroraume und Arztpraxen und im oberen Teil luxuriése Apart-
ments. Den Abschluss bilden eine Aussichtsplattform und ein Restaurant.

In den USA ist man vom reinen kapitalistischen Denken abgekommen. Man hat
den Titel des héchsten Gebaudes der Welt vor einigen Jahren an Asien ver-
loren, und unternimmt trotz des Baus des ,Freedom Towers® in New York keine
konkreten Anstrengungen dafur, ihn zuriick zu gewinnen. Vielmehr legt man
grollen Wert auf extravagante Gebdude mit auRergewthnlichen Formen und

Wohnhochhauser mit sehr hohem Wohnkomfort.

2.3 Entwicklung in Deutschland

In Deutschland entstanden die ersten Hochhduser nach dem Ersten Weltkrieg.
Allerdings waren es vorerst nur vereinzelte Bauwerke, meist Gebaude von
Firmen oder Verlagen. Man hatte eine grol3e Abneigung gegen diese ,Ge-
bauderiesen®. Die Innenstadte waren Uber Jahrhunderte gewachsen. Dort
stehen Kirchen neben Museen, Rathdusern und Fachwerkhdusern. Da passte

diese neue Form von Gebauden nicht dazu und war nur ungern gesehen.

Abbildung 6: Haus Gropius, Berlin, Hansaviertel
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Nach dem Zweiten Weltkrieg waren aufgrund der zerstérten Stadte und des
aufkommenden Wirtschaftswunders schnell viele Wohnungen nétig. Vor allem
in den AuRenbezirken entwickelten sich in jeder gréReren Stadt nun betracht-
liche Wohnanlagen. In Hamburg entstanden zum Beispiel mit den Grindelh&u-
sern (1947-1956) knapp 1000 Wohnungen. In Berlin beteiligten sich sogar nam-
hafte Architekten wie Walter Gropius bei der Planung des Hansaviertels (ab
1946).

Bei diesen Wohnanlagen legte man groRen Wert auf ein Wohnen ,.im Griinen®.
Gute Verkehrsanbindungen, eine anspruchsvolle Architektur sowie grof3ziigige
Wohnungen und die Nahe zur Natur tragen noch heute zur Beliebtheit dieser
Wohnparks bei den Bewohnern bei.

Jedoch zeigen viele Wohnanlagen, die in den 60er und 70er Jahren des

20. Jahrhunderts entstanden sind, ein weit anderes Bild.

Abbildung 7: Berlin, Stadtteil Neukélin

Sie offenbaren meist eine lieblose Architektur und stehen bei weitem nicht fur
gehobenen Wohnkomfort. Sie wurden meist schnell und billig gebaut, um die
Wohnungsknappheit zu verringern. Sie standen allerdings bereits wenige Jahre
spater in einem schlechten gesellschaftlichen Licht. Man verbindet solche
Wohnanlagen mit sozialem Abstieg, Kriminalitdt, Unsicherheit und Ver-
schmutzung.

Allerdings finden sich in Deutschland auch einige sehr gelungene Hochhauser.

Sicherlich ist hier Frankfurt am Main zu nennen. ,Frankfurt ist vielleicht die
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einzige Stadt in Europa, in der man Hochhduser auch im Stadtzentrum
errichten darf.“ [1, Seite 185]

Dort entstand seit den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts ein regelrechter
Hochhausboom im Bankenviertel. Ahnlich wie in den USA wurden die Geb&ude
zum Prestigeobjekt der einzelnen Unternehmen. Die Stadt kann heute mit einer

sehr ansehnlichen Skyline aufwarten.

Abbildung 8: Skyline Frankfurt am Main

In anderen St&dten Deutschlands sind auch einige architektonisch sehr an-
spruchsvolle Hochhauser entstanden, wie zum Beispiel in Disseldorf, Hamburg
oder am Potsdamer Platz in Berlin. Jedoch hegen manche Stadte noch eine
grolde Skepsis. Sie wollen weiterhin ihr historisches Stadtbild geschitzt lassen,
was zum Beispiel beim Burgerentscheid im November 2004 in Minchen sehr

deutlich wurde.
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3 Konstruktive Herausforderungen

3.1 Allgemeines

Bei einem Hochhaus sind generell die gleichen Lasten wie bei jedem anderen
Gebdude anzusetzen. Dazu zahlen Eigen-, Verkehrs- und Ausbaulasten,
Lasten aus Regen und Schnee sowie Wind- und Erdbebenlasten. Dazu kom-
men Belastungen durch Temperaturverdnderungen und durch Kriechen und
Schwinden des Betons. Jedoch sind im Hochhausbau einige Beanspruchungen
aullergewéhnlich grof3. Im Folgenden soll auf besondere Lastfalle und kon-

struktive Herausforderungen eingegangen werden.

3.2 Windlast

Bei den ersten Hochhdusern spielten Windlasten keine wesentliche Rolle, da
sie durch ihre massive Bauweise und ihr hohes Eigengewicht sehr windstabil
waren. Erst mit der Verbreitung der Stahlkonstruktionen und der rapiden Zu-
nahme der Bauhdhen wurde die Windbelastung zu einem ernsten Problem.

Die Einwirkung des Windes ist fir jedes Gebaude anders zu berlcksichtigen.
Zum einen gibt es eine Grundwindlast, die als statische Last angesehen werden
kann. Sie hangt von der Gebaudehdhe ab und wird von der Nachbarbebauung
und der umliegenden Topographie beeinflusst. Sie erreicht laut Norm in 600
Metern H6he ihren Maximalwert.

Zum anderen gibt es noch einige weitere Einfliisse, die bei der Bemessung
eines Gebaudes zu beriicksichtigen sind. Windbéen treten in kurzen Intervallen
auf und erreichen deutlich héhere Geschwindigkeiten als die durchschnittliche
Windstarke. Sie kénnen, falls sie die gleiche Frequenz haben wie eine der
Eigenfrequenzen des Gebaudes, dieses zu Schwingungen anregen.

Gerade bei runden Gebduden kdénnen auch stromungsbedingte Quer-
schwingungen auftreten. Diese entstehen, wenn ein Bauwerk vom Wind um-
strdbmt wird und sich daraufhin an den Seiten Luftwirbel ablésen. Letztere
bewirken einen Unterdruck und regen das Gebaude zu Schwingungen quer zur

Windrichtung an.
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Ein Gebaude muss fur die maximal auftretende Windstarke bemessen werden.
Normen bieten die Grundlage fur die Bestimmung der statischen Windlast.
Aufgrund langjahriger meteorologischer Aufzeichnungen wurden dazu Wind-
zonenkarten erstellt. Bei extremen Winden wie Tornados oder Hurrikans gibt es
keine Regelwerke, die eine eindeutige Bemessung ermdéglichen. In diesem Fall
bedient man sich Windtunneltest. In diesen wird das Geb&ude mitsamt Nach-
barbebauung in Malstdben von 1:300 bis 1:500 nachgebildet und verschie-
denen Windeinflissen ausgesetzt. So erhalt man eine recht genaue Prognose,
wie das Verhalten in Wirklichkeit aussehen wird. Gerade bei neuartigen Kon-
zepten der Gebaudeform sind solche Tests sehr ratsam.

Generell muss bei der Planung des Hochhauses beachtet werden, dass die
Gebaudeschwingungen in Grenzen gehalten werden. Ansonsten kann es fir
die Menschen im Inneren zu Unwohlsein, einer Art Seekrankheit, kommen. Die
Gefahr des Glasbruchs oder ein mdgliches Abreillen der Verkleidung ist

ebenfalls zu beachten.

3.3 Erdbeben

Erdbeben entstehen durch den Ausgleich von Spannungen bei Verschiebungen
der Erdkruste. Gerade wenn sich in so genannten Subduktionszonen eine
Erdplatte unter eine andere schiebt, treten Erdbeben besonders stark und
haufig auf. Prinzipiell gibt es aber in fast jeder Gegend immer wieder kleinere
Erdbeben. Diese kénnen von den Tragwerken der Gebdude meist problemlos
aufgenommen werden. Daher stellen lediglich mittelschwere bis schwere
Erdbeben eine grol3e Herausforderung an die Konstruktion dar.

Die Bemessung eines Gebadudes fir Erdbebenlasten geht grundsatzlich nicht
davon aus, dass das Gebaude ein Beben ohne Schaden Uberstehen muss. Bei
einem starken Beben ist das Ziel der Schutz der Menschen und somit die
Standsicherheit des Bauwerks. Dabei sind plastische Verformungen des Trag-
werks durchaus eingeplant. Das Gebdude muss also eine ausreichende Duk-
tilitat aufweisen. Dies erreicht man gewdhnlich durch eine starkere Ausbildung
der Stitzen im Vergleich zu den Trégern. So entstehen zuerst plastische

Gelenke in den Tragern, ohne dass es zu einem Gesamtversagen kommt.
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Erdbebensichere Konstruktionen sollten mdglichst symmetrisch in Bezug auf
Form und Aussteifungen sein, um Torsion zu vermeiden. Spriinge in Steifigkeit

und Masse sollten vermieden werden.

Eine mittlerweile gangige Methode, Gebaudeschwingungen bei starken Wind-
belastungen oder Erdbeben zu reduzieren, ist der Einsatz von Schwingungs-
dampfern.

Beim zurzeit hdéchsten Gebdude der Welt, dem Taipei 101 (Taipei, 2004,
508m), ist diese Art sehr imposant verwirklicht worden. Taiwan liegt genau Gber
einer Subduktionszone, daher treten hier vermehrt Erdbeben auf. Zuséatzlich
werden jahrlich zahlreiche Taifune beobachtet. Das Gebaude wird also

schwingungstechnisch stark beansprucht.

Um diese Schwingungen abzu-
schwéchen, wurde zwischen
dem 88. und dem 92. Stock-
werk eine 660 Tonnen schwere
vergoldete  Stahlkugel als
Schwingungsdampfer  einge-
hangt. Sie hat einen Durch-
messer von 5,5 Metern und
wird von acht Stahlseilen ge-
halten. Acht hydraulische Zylin-
der verhindern, dass die Kugel
seitlich zu weit ausschlagt und
damit das Geb&ude beschédigt.
Bei Wind- bzw. Erdbebenbean-

spruchung schwingt sie im Ge-

gentakt zur Auslenkung des

Abbildung 9: Schwingungsdampfer im Taipei
101

Geb3udes. Sie vermindert so
die Gebaudeschwingung um
die Halfte.
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Bei anderen Hochhausern werden auch vermehrt Wassertanks als Gegen-

schwinger eingesetzt.

3.4 Griindung

Durch die enormen Lasten, die in den Untergrund abgeleitet werden mussen,
ist besonderes Augenmerk auf eine adaquate Grindung zu legen. Uner-
winschte Setzungen kénnen am Gebdude sowie an der Nachbarbebauung
grole Schaden anrichten. Aulerdem ist eine Schiefstellung des Bauwerks zu
vermeiden.

Es gibt grundsatzlich zwei Méglichkeiten fir Grindungen. Zum einen besteht
die Option einer Flachgrindung. Hier werden die Einwirkungen Uber eine
Fundamentplatte direkt tber Sohlspannungen in den Boden eingeleitet. Sie
bietet sich an, wenn mdéglichst gleichmaliig verteilte Lasten in den Boden
abgeleitet werden missen und eine tragfahige Schicht (Fels) in nicht allzu
grolRer Tiefe ansteht. Dabei sind Plattendicken von vier Metern bei weitem
keine Seltenheit.

Die zweite Moglichkeit ist eine Pfahlgrindung. Hier Gbertragen Pféhle die Ge-
baudelast Uber Mantelreibung und Spitzendruck in die Tiefe. Dies ist die
haufigste Variante, da bei den meisten Hochhdusern die Lasten punktuell von
den Stitzen getragen werden und so direkt Uber die Pfahle in den Boden
abgeleitet werden kénnen. Aul3erdem stehen tragfahige Schichten meist erst in
grélieren Tiefen an.

In der jungsten Vergangenheit kam vermehrt eine Kombination beider Varianten
zum Einsatz, die so genannte kombinierte Pfahl-Plattengriindung (KPP). Hier
werden die Einwirkungen sowohl Uber die Fundamentplatte als auch Uber
Pfahle in den Boden lbertragen. Durch das Zusammenspiel der unterschiedlich
wirkenden Tragglieder soll eine Verformungsreduzierung kostenglinstig erzielt
werden. So werden bis zu 60% der Pfahlmassen gegenuber einer konven-
tionellen Pfahlgriindung eingespart. Aulierdem wird die Wirtschaftlichkeit,

Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit der Flachgriindung aufgewertet.

Wohnen im Hochhaus — Geschichtliche Entwicklung im Hochhausbau 14

Fachgebiet fur Grundlagen der Planung und Konstruktion im Hochbau, Prof. Dipl.-Ing. José Luis Moro



Christoph Eichler, Dennis Gedgaudas 3 Konstruktive Herausforderungen

3.5 Brandschutz

An dieser Stelle sei auf besondere konstruktive Mallnahmen beim Brandschutz
hingewiesen.

Ziel des Brandschutzes ist eine sichere Evakuierung der Menschen, die Be-
reitstellung von Zugangsmoglichkeiten fur die Feuerwehr und eine Schadens-
begrenzung am Gebdude. Der Brandschutz in hohen Gebduden beinhaltet
Malinahmen, die als passiver Brandschutz bezeichnet werden. Dazu gehdren
die Einteilung in Brandabschnitte innerhalb eines Stockwerks und die Ver-
meidung des Brandiberschlags zum nachsten Stockwerk tber die Fenster.
Bauteile missen eine hohe Feuerwiderstandsdauer haben. Besonders Stahl-
bauteile sind mit speziellen Ummantelungen oder Anstrichen fir eine geforderte
Mindestdauer feuerwiderstandsfédhig zu machen. Verbundkonstruktionen mit
ausbetonierten Hohlprofilen missen auch noch bei Ausfall des Profils tragfahig
sein.

Zusatzliche Sicherheit durch aktiven Bandschutz bieten Rauchmelder und
Sprinkleranlagen. Damit kann ein Brandherd frih entdeckt und der Schaden in

vielen Fallen gering gehalten werden (siehe Seite 33, 6.4 Brandschutz).
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4 Tragkonstruktionen

4.1 Allgemeines

Hochhduser lassen sich auf mehrere Arten konstruieren. Waren friher oft die
Kosten und das zu verwendende Baumaterial entscheidend bei der Wahl der
Tragkonstruktion ist es heutzutage meist das spatere Aussehen der Wolken-
kratzer.

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick tiber die gangig verwendeten

Tragwerke.

4.2 Tragende Wande

Das System der tragenden Wande geht auf den Mauerwerksbau zuriick. Die
monolithische Verbindung von Decken und Wanden garantieren eine hohe
Steifigkeit. Ein zu hohes Eigengewicht des Gebaudes und eine daraus resul-
tierende Uberdimensionierung der Wande lassen sich bis zu einer bestimmten
Hoéhe mit hochfesten Betonen vermeiden. Diese Bauweise wird vor allem im
Wohnhochhausbau angewandt, da hier selten variablen Grundrisse nétig sind.
Sie ist bis zu einer H6he von etwa 20-25 Stockwerken rentabel einsetzbar.

Uber die gesamte Geb&udehdhe sind drei Scheiben notwendig, um eine aus-
reichende Steifigkeit zu erreichen. lhre Wirkungslinien dirfen sich nicht in
einem Punkt schneiden. Zusatzliche Steifigkeit lasst sich auch mit der Anord-
nung eines Kerns gewinnen.

Die Wande diirfen keine zu groRen Offnungen haben, da sonst die Scheiben-

wirkung verloren geht.

Abbildung 10: Stabile und labile Scheibenanordnung
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4.3 Skelettsysteme

Die Entwicklung der Skelettsysteme oder auch Rahmenkonstruktionen war, wie
bereits erwahnt, der Durchbruch im Hochhausbau. Anfangs wurden vor allem
Stahlrahmen verwendet. Heutzutage kommen auch hochfeste Betone zum
Einsatz. Die vertikalen Lasten werden Uber Stitzen und Riegel, die horizontalen
Lasten Uber Scheiben abgetragen. Letztere sind als massive Scheibe, als
ausgesteifte Rahmen oder als biegesteife Rahmen ausfihrbar.

Die Ausbildung als massive Scheibe wurde schon behandelt (siehe Seite 16,
4.2 Tragende Wande).

Ausgesteifte Rahmen sind vom Prinzip her auskragende vertikale Fachwerke.
Ihre Effektivitdt verdanken sie ihrer hohen Steifigkeit im Verhéltnis zum
Gewicht. Als Belastungen treten nur Normalkréfte in Axialrichtung auf. Bei
horizontaler Beanspruchung verhdlt sich das System als vertikaler Kragarm.
Dabei werden die Stltzen gedehnt bzw. zusammengedriickt.

Es gibt unterschiedliche Formen der Aussteifung. Als zentrisch ausgesteifte
Systeme sind Kreuz-, Diagonal- und K-Verbande zu nennen. Dabei besitzt der
Diagonalverband die grofdte Steifigkeit, jedoch herrschen in den Diagonalen

groliere Belastungen, da sie auch einen Teil der Stitzlast Gbernehmen miissen.

7 ra 77 rd

Abbildung 11: Kreuz-, Diagonal und K-Verband

Exzentrisch ausgesteifte Fachwerke haben zwar eine geringere Steifigkeit,
weisen aber daflr eine héhere Duktilitdt auf. Dadurch sind sie fir Bauten in

erdbebengefahrdeten Gebieten besser geeignet.

Wohnen im Hochhaus — Geschichtliche Entwicklung im Hochhausbau 17

Fachgebiet fur Grundlagen der Planung und Konstruktion im Hochbau, Prof. Dipl.-Ing. José Luis Moro



Christoph Eichler, Dennis Gedgaudas 4 Tragkonstruktionen

Die Fachwerke kénnen im Kern des Gebaudes oder in der Fassadenebene
untergebracht werden. Dies ist gebdudeabhangig zu entscheiden und hangt

auch von der visuellen Gestaltung des Bauwerks ab.

Beim System der biegesteifen

Rahmen werden die einzelnen

Elemente biegesteif miteinan-

der verbunden. Auftretende

Verformungen resultieren weni-

ger aus einer Biegung des Ge-

samtsystems sondern vielmehr

aus Schubverformungen der

einzelnen Stutzen und Tragern.

Biegesteife Rahmen besitzen

) ) Abbildung 12: Prinzip Biegesteifer Rahmen
ebenfalls eine ausreichende

Duktilitat.

und Kern mit Auslegern

Ein groRer Vorteil hierbei ist eine grolle Redundanz des Systems. Dabei ist die
Tragféhigkeit auch gewahrleistet, wenn ein Element oder sogar mehrere
ausfallen. Die Rahmen kdnnen im Kern oder in der AuRenwand angeordnet
werden, aber auch das gesamte Gebdude umschlieBen. So bieten sie eine
grofRe Flexibilitat in der Flachennutzung.

Beide Systeme kdnnen auch kombiniert werden. Dabei werden die biegesteifen
Rahmen durch Fachwerke ausgesteift. Es entsteht ein sehr wirtschaftliches

System fur Héhen von 40-50 Stockwerken.

4.4 Systeme mit Kernen

Konstruktionen, die nur aus tragenden Wanden bestehen, sind fir Gebdude mit
grollen H6hen ungeeignet. Fir die Aufnahme von Horizontalkraften kénnen
Wandscheiben jedoch selbst flr sehr hohe Konstruktionen eingesetzt werden.
Dabei werden sie zu einem Kern im Zentrum des Gebaudes gruppiert. Im Kern

werden Treppen, Aufziige und Installationsschachte untergebracht.
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Meist sind solche Kerne jedoch zu schmal, um die Horizontalkréfte alleine
aufzunehmen. Dann werden sie Uber Ausleger mit den Aufenstiitzen ver-
bunden. So wird die effektiv mitwirkende Breite bei Windbeanspruchung von
der Breite des Kerns auf die gesamte Geb&udebreite erhéht.

Die Ausleger haben meist Stockwerkshéhe und kénnen in Technikgeschossen
untergebracht oder als Fachwerk ausgebildet werden, um gréRere Einschran-
kungen fir die Nutzer zu vermeiden.

Diese Konstruktionsart bietet groe Freiflachen im Gebaudeinnern und somit

eine optimale Funktionalitat.

4.5 Roéhrensysteme

Roéhrensysteme (Tubes) funktionieren nach dem Prinzip eines Hohlkastens. Die
Horizontallasten werden Uber steife AuRenwénde abgetragen. Der Innenraum
wird weitgehend von Aussteifungen freigehalten, mit Ausnahme der vorhan-
denen Deckenplatten. Es gibt drei unterschiedliche Systeme der Rohrentrag-

werke.

Rahmenréhren (framed tubes)

k.

sind vom Prinzip her aufgeldste
Scheiben. Auflenstitzen und
Trager bilden durch biegesteife
Verbindungen eine Roéhre. Die
hohe Steifigkeit wird durch ein
enges Stltzenraster und eine
grolde Tragerhohe erreicht. Die
Konstruktion &hnelt eher einer
Réhre mit eingestanzten Lo6-
chern, als einem Stitzen-Tra-
ger-System. Als Baumaterial ist
sowohl Stahl als auch Stahlbe-

ton geeignet. Abbildung 13: World Trade Center, New York
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Als Nachteil dieser Methode sind die geringen Offnungen in der Hille zu
nennen. Bekanntestes Beispiel dieser Réhrenart war das World Trade Center,
New York.

Bei einer Fachwerkréhre (trus-
sed tubes) verbindet ein Mega-
rahmen alle &duferen Stitzen
zu einer steifen Rdéhre. Dieser
Rahmen tragt die Horizontal-
krafte durch Normalkrafte ab. Er
ist daher besonders fir den
Stahlbau geeignet. Hier kbnnen
die Stutzenabstande vergréRert
werden, was breitere und hé-

here Fassadenéffnungen zu-

lasst. Bekannt wurde dieses

System durch das John Han-

Abbildung 14: John Hancock Center, Chicago

cock Center, Chicago.

Beim System der gebindelten Roéhren (bundled tubes) werden einzelne
Hohlstrénge miteinander verbunden und bilden so eine grof3e Rdéhre. Dies ist
eine sehr wirtschaftliche Methode, um hohe Geb&ude zu verwirklichen. Be-
kanntestes Bauwerk ist der Sears Tower in Chicago (siehe Seite 7, 2.2 Entwick-
lung in den USA).

Zur Vervollstédndigung sei noch das ,tube-in-tube“ System erwdhnt. Dabei wird

die Aullenréhre Uber Deckenplatten mit einer Innenréhre (Kern) verbunden.

4.6 Hybride Systeme

Die Entwicklung der Tragsysteme fir Hochhduser kann als standige Weiter-
entwicklung zu immer steiferen Systemen angesehen werden. Dabei ermég-

lichen die zunehmende Steifigkeit sowie Materialeinsparungen immer héhere

Wohnen im Hochhaus — Geschichtliche Entwicklung im Hochhausbau 20

Fachgebiet fur Grundlagen der Planung und Konstruktion im Hochbau, Prof. Dipl.-Ing. José Luis Moro



Christoph Eichler, Dennis Gedgaudas 4 Tragkonstruktionen

Bauwerke. Um noch effizientere Konstruktionen zu erhalten, muss man die
Vorteile der verschiedenen Systeme und Baumaterialien kombinieren. Solche
Mischsysteme werden als hybride Systeme bezeichnet.

Rahmensysteme lassen sich zum Beispiel gut mit Wandscheiben kombinieren.
Eine andere Méglichkeit ist die Verwendung von betongefillten Hohlprofilen fr
Stutzen ebenso wie Verbundstiitzen mit einbetonierten Profilen. In beiden Fal-

len wird die Tragféhigkeit durch hochfeste Betone weiter verbessert.
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5 Stadtebauliche Aspekte

5.1 Stadtbild

5.1.1 Gesamteinbindung in das Stadtbild

Die optische Wirkung von Hochh&usern spaltet das Empfinden der Menschen.
Da sich die meisten Hochhauser deutlich Gber das gewachsene Stadtbild vieler
europdischer Stadte erheben und somit sehr klar in Erscheinung treten, muss
man sich umfangreiche Gedanken zum Charakter des Hochhauses im vor-
handenen stadtebaulichen Kontext machen. Besonders die Abwertung der
umliegenden historischen Bauten und Freiflachen, das durch ein Hochhaus
entstehende Verkehrsproblem und die Stérung der Aerodynamik erschweren

die Suche nach Bauplatzen fir neue Hochhausprojekte.

Ein geeigneter Weg ein Hoch-
haus in das Stadtbild zu inte-
grieren ist, das Gebaude von
Anfang an als hervorstechen-
des Objekt zu konzipieren. Bei
dieser Vorgehensweise wird
gar nicht erst versucht, das Ge-
baude auf irgendeine Weise
einzupassen, sondern eher,
ihm den Eindruck eines Pres-
tigeobjektes zu verleihen. Diese
Art der Gebaudeintegration, die
meist bei einzelnen Bauobjek-
ten angewandt wird, polarisiert
jedoch stark die Bevdlkerung,

da der subjektive Eindruck vom

Gebaudedesign Uber die Ak-

Abbildung 15: Agbar-Turm, Barcelona

zeptanz entscheidet.
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Ein anderer Weg der Integration in das Stadtbild ist die schrittweise Anhebung
der Gebdudehdhen bis hin zum hdchsten Geb&ude im Baugebiet. Dies kann
allerdings nur bei der Erstellung eines ganzen Neubaugebietes mit einer Viel-
zahl an Gebdauden realisiert werden, tragt aber dazu bei, die stadtgestalter-
ischen Malstabe nicht zu sprengen und é&ltere Gebaude nicht massiv abzu-

werten.

Abbildung 16: Wohnkomplexe in Stuttgart-Neugereut

Speziell in den 60er und 70er Jahren des 20. Jahrhunderts war es durchaus
Ublich, ganze Siedlungen als Hochhausquartiere zu erstellen. In dieser Zeit
entstanden groRe Wohnkomplexe, zum Beispiel in Berlin-Neukdllin, Nirnberg-
Langwasser, Muinchen-Neuperlach, Stuttgart-Asemwald und Stuttgart-
Neugereut. Solche Neubaugebiete wurden oft in Stadtrandlage oder ganzlich im
Grlinen gebaut und haben somit kaum Bezug zum eigentlichen Stadtbild. Ist
dieser Bezug dennoch vorhanden, bilden solche Siedlungen meist die

Nahtstelle zu freien Grin- oder Wasserflachen.
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Abbildung 17: Stuttgart-Asemwald

5.1.2 Visuelle Dichte der Fassade

Hochhauser, speziell in Form von Scheibenbauwerken, kénnen einen er-
drickenden und beengenden optischen Eindruck auf den Betrachter hinter-
lassen, da die hohe Anzahl der Fenster und Balkone, meist auch noch in regel-
mafigen Abstdnden an der Fassade angeordnet, die GréRe und Wuchtigkeit
eines solchen Bauwerkes noch weiter herausstellt. Man spricht hierbei von der
visuellen Dichte, einem Index fir die Haufung und Anzahl sich wiederholender
Elemente der Fassade.

Diesem Problem lasst sich in erster Linie mit aufgelockerter und unregel-
maldiger Anordnung der Fassadenelemente begegnen, wie zum Beispiel mit
markanten Geb&audekanten, Stockwerksversatzen zwischen einzelnen Er-
schlieBungseinheiten und zusétzlichen Designelementen.

Wourde das Problem der visuellen Dichte von den Planern nicht bertcksichtigt,
kann man im Nachhinein oft lediglich Uber gewagte Farbgestaltungen der
Fassade die erdriickende optische Wirkung eines solchen Gebaudes gering-

flgig kompensieren.
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Abbildung 18: Wohnhochhéduser im Norden Chicagos

Als erstes Beispiel sind hierzu zwei Hochh&duser im Norden Chicagos zu sehen,
bei deren Erstellung das Problem der visuellen Dichte nicht bertcksichtigt oder
das Ausmald der Wirkung auf den Betrachter unterschatzt wurde. Die sich
standig wiederholenden Fassadenstrukturen unterstreichen die GréRe des

Bauwerks und tragen zum Eindruck der Massenunterbringung bei.

Hingegen wurde bei der Pla-
nung der Neubausiedlung Stutt-
gart-Neugereut Anfang der 70er
Jahre des 20. Jahrhunderts die-
ses Problem von den Architek-
ten thematisiert und versucht,
ihm mit unterschiedlichen An-
satzen der Fassadenauflocker-
ung zu begegnen. Ob dieses
Unterfangen geglickt ist, darf
der Betrachter selbst beurteilen,

dennoch konnte die Vvisuelle

Dichte erheblich herabgesetzt

Abbildung 19: Wohnhochhaus in Stuttgart-
werden. Neugereut
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5.1.3 Gebaudesockel, Krénung und 6ffentliche Bereiche

Bei Gebauden groRer Hohe kommt zwei Bereichen eine besondere Bedeutung
zu. Hierbei handelt es sich um den Sockel und die Krénung bzw. Spitze des
Gebaudes. Vielerorts werden die zuldssigen Ausmalde des Bauwerks davon ab-
hangig gemacht, ob in diesen Bereichen &ffentlich nutzbare Flachen eingeplant
und angeboten werden.

In Frankfurt am Main wird zum Beispiel groer Wert darauf gelegt, dass speziell
in konzerneigenen Burogebauden 6ffentliche Aussichtsbereiche in der Gebau-
despitze geschaffen werden.

Doch nicht nur aus nutzungstechnischen Grinden sind diese zwei Bereiche des
Hochhauses von besonderer Bedeutung, sondern vor allem auch aus designer-
ischen Aspekten. Gerade da diese beiden Bereiche einen Abschluss des Bau-

werks darstellen, muss hier grofde Sorgfalt bei der Planung angewandt werden.

Die Spitze, die bei sehr hohen
Gebduden symbolisch bis an
den Himmel reicht, soll dies
nach Vorstellung der meisten
Architekten auch darstellen. So
sind viele Skyscraper von einer
anspruchsvollen Ubergangs-
konstruktion in die aus wirt-
schaftlichen Griinden meist vor-
handene Antennenanlage ge-
kront. Gerade im Wettlauf um
das héchste Gebaude der Welt,
spielt es bei der Bewertung der
Gebdudehdhe eine entschei-

dende Rolle, ob der Antennen-

mast nur aufgesetzt oder ein

konstruktiver Bestandteil des

Abbildung 20: Petronas Towers, Kuala Lumpur

Gesamtbauwerks ist.
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Allerdings wurden auch viele bedeutende Bauwerke mit einem abrupten,
unspektakuldren Auslauf der Schaftform gebaut, wie die 2001 eingestirzten

Twintowers des World Trade Center in New York City.

I|I1 I |I|I i I,' 1 i !I' | il ( | I:I |l

Abbildung 21: World Trade Center, New York

Auch beim Gebaudesockel gibt es vielerlei architektonische Anséatze, wobei hier
speziell auf die zwei gangigsten Formen eingegangen werden soll, den
Schmalful®- und den Breitfullsockel.

Der SchmalfuRsockel ist unter anderem bei vielen Wohnhochhdusern sehr
beliebt. Hier wird im Erdgeschoss, das sich bei dieser Bauweise in der Nutzung
von den Ubrigen Geschossen unterscheidet, der Grundriss erheblich aus-
gedinnt. Teilweise werden sogar nur die lastabtragenden Bauteile weitergefiihrt
und somit ein sehr offener Eingangsbereich gestaltet, der zum Teil Ab-
stellflachen beinhaltet, aber durchaus auch als groRziigiges Foyer ausgestaltet
sein kann. Bei dieser Art des Sockels stehen im Erdgeschoss natlrlich nur
geringe geschlossene Nutzflachen zur Verfiigung, was dieses Prinzip gerade im
Innenstadtbereich unwirtschaftlich erscheinen lasst, weil hier ebenerdige
Raume teuer verkauft oder vermietet werden kénnten. Teilweise wurden offene

Erdgeschossbereiche auch nachtraglich ausgebaut und somit der Charakter
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des Gebaudesockels aus wirtschaftlichen, aber auch aus anderen Griinden

verandert (siehe Seite 37, 7.2 Erdgeschoss und Eingangsbereich).

Bislang nur selten vorgekommen, aber dennoch relevant, ist die Gefahr der
Ausbildung von Fliel3gelenken bei starker dynamischer Beanspruchung, wie
zum Beispiel im Fall eines Erdbebens. Diese Fliel3gelenke treten auf, wenn die
Lasten massiver Wandscheiben im Erdgeschoss Uber diinnen Stitzen in den
Baugrund eingeleitet werden. An den aus statischer und dynamischer Sicht
kritischen, sich an den Enden der Stitzen befindlichen Stellen, treten durch die
Beanspruchung sehr grofde Verformungen auf. Hierdurch kann der gesamte
Sockelbereich einknicken und zerstért werden, was unweigerlich zum zumin-
dest teilweisen Einsturz des Bauwerks fuhrt.

Ein weiteres Problem dieses Konzepts resultiert aus den Windeffekten am Ge-
baudeful} (siehe Seite 31, 6.3 Windgeschwindigkeiten und Strémungseffekte).
Der BreitfulRsockel hingegen nutzt das grof3e Raumangebot im Erdgeschoss,
das aufgrund der einzuhaltenden Freiflachen besteht, sehr gut, da hier der
Grundriss des Geb&udes in den unteren Geschossen teilweise betrachtlich ver-
breitert wird. Der entstandene Raum kann hervorragend mit Sondernutzungen
ausgefiillt und der Offentlichkeit zugénglich gemacht werden, was zum Teil
grofRe wirtschaftliche Vorteile mit sich bringt.

Auch aus Sicht der Statik und Dynamik ist die Konzeption eines Breitfullsockels
sinnvoll, da auf diese Weise alle statischen und dynamischen Lasten des
Hochhauses ohne Probleme in den Untergrund eingeleitet werden kénnen, so-
fern man auf eine Auflockerung des Tragwerksrasters im Erdgeschossbereich
verzichten kann. Diese wird allerdings erforderlich, wenn die &6ffentlichen Be-
reiche im Gebdudesockel RaumgréRen bendtigen, die eine Weiterfihrung der

tragenden Elemente des Gebaudeschaftes nicht zulassen.

5.2 Verschattung

Gebaude groler H6hen kénnen speziell in den Wintermonaten sehr lange
Schatten werfen, da zu dieser Jahreszeit in unseren Breitengraden die Sonne

selbst zur Mittagszeit nur sehr flach am Himmel steht. Hochhduser sind in
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Deutschland baurechtlich so anzuordnen, dass die umliegenden Geb&ude in
jedem Fall mehr als 1,5 Stunden am Tag direktes Licht abbekommen. Bei
einzelnen, punktférmigen Hochhausern stellt dies in der Regel kein Problem
dar, da selbst am kirzesten Tag des Jahres der Lauf der Sonne einen

horizontalen Winkel von 100° nicht unterschreitet.

Problematisch wird die Erfll-
lung dieser Vorgabe bei schei-
benfédrmigen Hochh&usern in
Ost-West-Ausrichtung oder bei
einer erhdéhten Konzentration
an Hochhausern, da hier auch
grol3zigige Freiflachen die aus-
reichende Belichtung der be-
nachbarten Geb&dude kaum ge-
wahrleisten kdénnen. Der in
Abbildung 22 zu sehende
Schatten eines 13-stéckigen
Hochhauses ist aufgrund des

geringen Vertikalwinkels des

Sonnenhoéchststandes im Win-

ter schon bei dieser relativ ge-

Abbildung 22: Mittagsschatten im Winter

ringen Gebaudehdéhe sehr lang.

Diese Problematik erfordert bei Projekten kritischer Gréfe und Ausrichtung in
der Planungsphase eine Simulation des Schattenwurfs, durch die vorhandene
Bedenken Uberprift und ausgeraumt werden sollen. Unter anderem fihren die
baurechtlichen Vorgaben zur Mindestbelichtung von Geb&uden in Deutschland
auch dazu, dass durch den Bau von Hochhdusern keine Steigerung der

Bebauungsdichte im Vergleich zu niedrigeren Bauformen erzielt werden kann.
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5.3 Bebauungsdichte

Die Annahme, mit Hochhdusern lasse sich eine enorm hohe Bebauungsdichte
realisieren, trifft nur bedingt zu. Aufgrund des groflen Bedarfs an Freiflachen
erzielen Hochhaussiedlungen keine hdhere Bebauungsdichte als normal be-
baute Flachen. So liegt zum Beispiel bei scheibenférmigen H&usern das
Optimum von H6he und Dichte bei maximal zehn Stockwerken. Eine
Geschossflachenzahl von Uber 1,5 ist, unabhangig vom Hochhaustyp, bei Ein-

haltung der geforderten Freiflachen in Deutschland kaum maéglich.

Abbildung 23: Bebauungsdichte eines Wohnviertels in Hongkong

Dies verhalt sich in Gberbevélkerten Ballungsrdumen, speziell auf dem asia-
tischen Kontinent, natirlich nicht so. Dort werden aufgrund des akuten Wohn-
raummangels mit Verzicht auf Wohnlichkeit sehr viel h6here Bebauungsdichten
als in Deutschland realisiert, indem die Hochhauser dicht gedrangt aneinander-
gebaut werden. Solche Wohnraum- und Wohnumfeldsituationen sind aber

hierzulande in den nachsten Jahren und Jahrzehnten nicht abzusehen.
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6 Bauphysikalische Herausforderungen

6.1 Belichtung

Die natirliche Belichtung stellt im Wohnhochhausbau im Gegensatz zum Biiro-
hochhausbau einen stark limitierenden Faktor bezlglich der Gebaudetiefe dar,
da bis auf Sanitar-, Abstellrdume und ErschlieBungseinrichtungen alle Rdume
ausreichend naturlich belichtet werden mussen. Hierbei ergeben auch Innen-
hoéfe oder Lichtschachte meist keine Lésung, weil aufgrund der Gebaudehdhe
Uber diese nicht ausreichend viel Licht zu den innen liegenden Bereichen ge-
langen kann.

Ansonsten sind hausintern bezlglich der Belichtung keine besonderen
Richtwerte zu beachten. Lediglich die Auswirkung auf die Belichtung anderer
Gebaude in der Umgebung sind in der Planung zu berucksichtigen (siehe Seite
28, 5.2 Verschattung).

6.2 Beliiftung

Die Belilftung gestaltet sich besonders bei sehr hohen Bauwerken schwierig, da
hier in den oberen Stockwerken mit hohen Windgeschwindigkeiten zu rechnen
ist, was eine konventionelle, natirliche Beliftung erschwert. Frei 6ffenbare Fen-
sterfligel sollten aus diesem Grund, aber auch zur Verminderung der
Absturzgefahr nicht vorgesehen werden.

Innere Gebaudeteile, wie zum Beispiel die ErschlieBungseinrichtungen, missen

gegebenenfalls komplett kiinstlich bellftet werden.

6.3 Windgeschwindigkeiten und Strémungseffekte

6.3.1 Physikalische Effekte

Da die auftretenden Windgeschwindigkeiten mit zunehmender Héhe iber dem
Boden grélier werden, ist bei der Planung und Gestaltung von Hochhdusern
und ganzen Hochhaussiedlungen besonderes Augenmerk auf die aerodyna-

mischen Eigenschaften der Gebaudeform und -anordnung zu legen. Diese
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Betrachtungen sollten sehr komplex ausfallen, da nicht allein der obere Bereich
eines einzelnen Hauses betroffen ist, sondern aufgrund der GrbéRe eines
Hochhauses der Luftstrom im Bereich des ganzen Gebaudes und groRer Teile
seiner Umgebung stark beeinflusst wird.

So treten Abriegelungs-, Wirbel-, Disen-, Schneisen- und zahlreiche weitere
Windeffekte auf, durch die der Luftstrom der gesamten Umgebung verandert
werden kann. Speziell fir das eigentliche Gebdude spielen vor allem Eck-
wirkungen, Locheffekte und Turbulenzen aufgrund von Strémungsabrissen eine

bedeutende Rolle.

6.3.2 Auswirkungen auf Nutzung und Wohnqualitét

Wahrend die unmittelbare Umgebung eines Hochhauses in erster Linie durch
die erhdhten Windgeschwindigkeiten unwirtlich und zugig erscheint und deshalb
in extremen Fallen kaum sinnvoll genutzt werden kann, betrifft dieser Umstand
die eigentliche Wohnqualitat kaum. Allerdings kann es auch hier zu erheblichen
Einschrankungen kommen, wenn es aufgrund von Eckwirkungen oder Loch-
effekten zur Entstehung starker Windgeréusche kommt, die bis in die Wohnung-
en hinein deutlich zu vernehmen sind. Des Weiteren kann auch durch Turbulen-
zen und hohe Windgeschwindigkeiten im Fassadenbereich die Nutzung von
Balkonen oder das Offnen der Fenster so stark eingeschrénkt sein, dass dies
merklich zu einer Verminderung der Wohnqualitat fuhrt.

An dieser Stelle sind auch energetische Probleme zu erwahnen, die sich durch
die windbedingte Auskihlung der Fassade ergeben. Dieses Problem kann
allerdings sehr einfach durch eine bauphysikalisch sinnvoll und effizient ge-

staltete Fassadenkonstruktion gelést werden.

6.3.3 Bautechnische MaBRnahmen

Der Windproblematik kann in vielen Bereichen mit durchdachten konstruktiven
und planerischen Lésungen erfolgreich begegnet werden. So lassen sich hohe
Windgeschwindigkeiten im Sockelbereich zum Beispiel durch die Ausgestaltung
als BreitfuRsockel vermeiden. Generell sollten offene Erdgeschossbereiche nur
eingeplant werden, wenn sie parallel zur Hauptwindrichtung ausgebildet werden

kénnen. Durchgange in Windrichtung sollten vermieden werden, da hier starke
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Loch- und Diseneffekte auftreten kénnen. Ist dies aber erschlielfungstechnisch
nicht mdglich, kdnnen durch eine Teilung des Luftstroms in zwei Ebenen die
Windgeschwindigkeiten im Durchgangsbereich immerhin deutlich abgesenkt
werden.

Eckbereiche des Gebdudes sollten mit pordsen Fassadenelementen ausge-
staltet werde. Auch eine Aufsprengung der vertikalen Gebaudekanten durch
heraustretende, niedrige Gebaudeteile oder dichte Vegetation tragen zur Ver-

besserung der Aerodynamik im bodennahen Bereich bei.

6.4 Brandschutz

Dem Brandschutz gilt bei Hochh&usern ein besonderes Augenmerk, weil die
Standardausrustung der 6rtlichen Feuerwehren es lediglich ermdglicht, Gebau-
de bis zu einer H6he von 22 Metern Uber Drehleitern zu erreichen. Da also ab
einer gewissen Hohe der zweite notwendige Flucht- und Rettungsweg nicht
uber die Offnungen in der Fassade mithilfe der Feuerwehr zur Verfiigung steht,
muss dieser konstruktiv ausgebildet werden. Dies bringt die Erfordernis zweier
notwendiger Treppenhduser bei Hochh&usern geringer Héhe (bis 60 Meter) mit
sich, die gegebenenfalls unter weiteren Auflagen durch ein Sicherheitstreppen-
haus ersetzt werden kdénnen. Gebaude, die héher als 60 Meter sind, miissen
mit zwei Sicherheitstreppenhdusern ausgestattet sein, die mdglichst an zwei
entgegen gesetzten GebaudeaulRenseiten angeordnet sein sollten.

FOr den Planer erschwerend ist der Umstand der fehlenden Brandschutzvor-
schriften fir Hochh&user in den meisten deutschen Bundeslédndern, weshalb es
letztendlich keine ausreichende rechtliche Sicherheit im Falle eines Schadens
gibt. Es ist zwar Ublich, sich in solchen Fallen an den Richtlinien, Normen und
Gesetzen anderer Lander zu orientieren, allerdings bleibt letztlich die
Abwagung zwischen wirtschaftlichen Interessen des Bauherrn und der
Sicherheit der Hausbenutzer am ausfiihrenden Ingenieur hangen, was keinen
zufrieden stellenden Zustand darstellt. Hier sind die Gesetzgeber dringend zum
Handeln aufgefordert, um eindeutige, rechtsverbindliche Vorschriften in allen

Bundeslandern zu verabschieden.
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7 Problemstellungen im Wohnhochhausbau

7.1 ErschlieBung

7.1.1 Innenflure

Speziell in Wohnhochhausscheiben ist dieser Typ der horizontalen Erschliel3-
ung weit verbreitet, da auf diese Weise eine groRe Anzahl von Wohnungen
Uber wenige vertikale ErschlieBungseinheiten versorgt werden kann. Ublich ist
hierbei ein langer Innenflur zwischen zwei notwendigen Treppenhdusern, der

Uber wenige Aufzlige erreicht werden kann.

Ein grof3er Nachteil dieser Er-

schlieBungsmethode ist die

Entstehung von sehr untber-

sichtlichen Nachbarschaftsver-
haltnissen auf den einzelnen

Etagen, da sich hier teilweise

tber 50 Wohnungstiren anein-

anderreihen koénnen. Aufgrund

der Fluranordnung im Inneren

des Gebaudes, missen diese
meist klnstlich belichtet und

bellftet werden, was den be-

reits unwirtlichen Charakter wei-

ter verschlechtert. Unbehagen

und ein vermindertes Sicher-

heitsgefiihl sind oft Begleiter
dieser ansonsten sinnvollen Abbildung 24: Innenflurvarianten
und kostenglinstigen Erschliel3-

ungsart.

Wohnen im Hochhaus — Geschichtliche Entwicklung im Hochhausbau 34

Fachgebiet fur Grundlagen der Planung und Konstruktion im Hochbau, Prof. Dipl.-Ing. José Luis Moro



Christoph Eichler, Dennis Gedgaudas 7 Problemstellungen im Wohnhochhausbau

Ein weiterer grol3er Nachteil besteht darin, dass der Innenflur das Hochhaus in
zwei Teile zerschneidet und die Ausrichtung der Wohnungen nur jeweils
einseitig erfolgen kann. Dies erlaubt nur eine Gesamtausrichtung des Ge-
baudes in Nord-Sud-Richtung, damit nicht die Halfte der Wohnungen komplett
nach Norden ausgerichtet sind.

Ein Lésungsansatz fir diese Problematik besteht darin, die Wohneinheiten als
Maisonettewohnungen auszubilden, die den Innenflur, der somit nur in jedem

dritten Stockwerk vorhanden ist, umschlief3en.
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Abbildung 25: Fluranordnung in der Unité d’Habitation

Dieses Prinzip wurde zuerst vom franzdsischen Architekten Le Corbusier in der
Unité d’Habitation umgesetzt. Leider entstehen auf diese Weise aber Wohnbe-

reiche, die nicht barrierefrei zu erreichen sind.

7.1.2 Laubengéange

Diese Art der ErschlieRung findet sich auch vorwiegend bei scheibenférmigen
Hochhdusern wieder. Sie sind eine echte Alternative zu den Innenfluren, da
auch sie nur wenige vertikale Erschlielungseinheiten brauchen, aber durch die
offene Bauweise und somit durch die natirliche Belichtung und Beliftung einen
angenehmeren Charakter bekommen.

Allerdings bringen Laubengénge weitere Nachteile mit sich, die dafir gesorgt
haben, dass sich auch dieses System der horizontalen ErschlieBung nicht
durchsetzen konnte. Hier ist vor allem die einseitige Ausrichtung der Wohn-
einheiten zu nennen, da in Richtung des Laubengangs nur Nebenrdume mit
kleinen Fensterflachen angeordnet werden kénnen, die dariber hinaus vor

neugierigen Einblicken geschiitzt werden missen.
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Weiter verleitet der balkonartige
Charakter der Laubengange

viele Einwohner dazu, die Ein-

gangsbereiche ihrer Wohnung-

en zu schmicken oder diese
als Abstellflachen und auch an- i
derweitig zu benutzen, was

nicht akzeptiert werden kann,

da die Laubengange die Flucht-

und Rettungswege darstellen,

welche nach brandschutztech-
nischen Vorgaben unverstellt
und frei von Brandlasten sein

miissen. Abbildung 26: Laubenginge

Speziell bei schlechtem Wetter ist diese Bauweise in gro3en Héhen, aufgrund
der mit der Gebdudehdhe ansteigenden Windgeschwindigkeiten, oft eine
Zumutung fur die Anwohner. In diesem Fall muss man zu einer geschlossenen

Bauweise der Laubengédnge lbergehe.

7.1.3 Spénner

In vielen Wohnhochhdusern hat sich das Prinzip der Spanner durchsetzen kén-
nen, obwohl es im Vergleich zur Erschlieung Uber Innenflure oder Lauben-
génge deutlich teurer in der Erstellung und im Unterhalt ist. Bei dieser Er-
schlieBungsmethode werden zwei bis vier Wohneinheiten pro Etage zusam-
mengefasst und auf eine vertikale Erschlieungseinheit ausgerichtet, tGber die
diese Wohnungen dann erreicht werden kdnnen. Hierdurch entstehen etagen-
weise sehr Ubersichtliche Nachbarschaftsverhéltnisse, die von den Bewohnern
meist geschatzt und als angenehm empfunden werden.

Nachteile sind, wie bereits erwdhnt, die hohen Kosten, da auf die Weise viele
Aufziige und Treppenhduser gebaut werden mussen, deren Kapazitat bei wei-

tem nicht voll ausgeschépft werden kann.
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Das gangigste Prinzip ist der ' - - -

Drei-Spanner, bei dem aller-

dings die mittlere Wohneinheit
lediglich auf die der Erschlie-
Abbild 27: Drei-Spa

Rung abgewandten Seite aus- raung rel-Spanner

gerichtet werden kann.

7.2 Erdgeschoss und Eingangsbereich

Die Gestaltung des Eingangsbereichs hangt sehr stark vom Erschliel3ungstyp
des Gebdudes ab. So dhnelt der Eingangsbereich eines Spanner-Hochhauses
stark denen von Geb&uden geringerer Hohe. Bei Hochhausern, die tber Innen-
flure oder Laubengange erschlossen sind, ist der gesamte Erdgeschossbereich
meist ganzlich abgekoppelt von den anderen Geschossen ausgebildet, da hier
zentral viele ebenerdige Abstellflachen zur Verfligung gestellt werden miissen.
Leider fuhrte dies in der Vergangenheit oft zu reinen Zweckbereichen, in denen
keine weitere Nutzung vorgesehen wurde, wodurch nicht nur viel Raum ver-
schenkt, sondern mangels Belebung auch Unwirtlichkeit hervorgerufen wurde.
In solchen lieblos und anonym gestalteten Erdgeschoss- und Eingangs-
bereichen ist oft ein erh6htes Mal} an Vandalismus zu beobachten, da beson-
ders jugendliche Hausbewohner ihrer Unzufriedenheit mit diesem Wohnumfeld
durch Zerstérung Ausdruck verleihen. Insofern ist gerade bei unbewohnten
Erdgeschossbereichen auf ansprechende und hochwertige Gestaltung Wert zu
legen, um eine Identifikation der Bewohner mit dem Gesamtgebaude zu
bewirken. Auch eine gewerbliche Nutzung bislang ungenutzter Flachen im

Erdgeschoss kann zu einer Aufwertung des gesamten Wohnumfeldes fiihren.

7.3 Kellerrdume, Stell- und Miillstandplatze

Um jedem Haushalt eines Hochhauses eine eigene Kellerzelle zur Verfiigung
stellen zu kénnen, bedarf es meist mehrerer Kellergeschosse, die oft durch die
lokale Abgeschiedenheit und wenig Verkehr zu Aufenthaltsorten fur Jugendliche

Banden werden, wodurch das Sicherheitsgefuihl der Nutzer eingeschrankt wird.
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Das Stellplatzproblem, welches sich durch die hohe Anzahl der Haushalte auto-
matisch ergibt, wird meist durch groRe Tiefgaragenanlagen oder riesige
Parkplatze auf den Freiflachen gel6st. Bei der Unterbringung in Tiefgaragen ist
darauf zu achten, den Nutzern auch in groRen Anlagen durch geeignete Mal}-
nahmen ein ausreichendes Sicherheitsgefiihl zu gewahrleisten. Das Problem
bei groflflachigen Parkplatzen ist in erster Linie der hohe Platzbedarf und die
Versiegelung von Flachen, welche, als Griinflachen erhalten, das Umfeld des

Gebaudes sicherlich weit positiver beeinflussen wirden.
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Abbildung 28: Parkplatz in Stuttgart-Neugereut

Je groller der Gebaudekomplex ist, desto aufwendiger missen auch die Mull-
standplatze gestaltet werden, damit sie hinsichtlich Optik und Geruch ein zu-
mutbares Mal nicht Uberschreiten. In vielen Fallen wird mit dem Mittel der
Begriinung gearbeitet, manchmal werden aber auch hausinterne Abfallsammel-
raume eingerichtet. Ein weiteres Problem stellt, zumindest fiir Kinder und altere
Menschen, die Bedienung der aus wirtschaftlichen Grinden fir grole Wohn-

komplexe notwendigen, grol3en Milltonnen dar.

Wohnen im Hochhaus — Geschichtliche Entwicklung im Hochhausbau 38

Fachgebiet fur Grundlagen der Planung und Konstruktion im Hochbau, Prof. Dipl.-Ing. José Luis Moro



Christoph Eichler, Dennis Gedgaudas 7 Problemstellungen im Wohnhochhausbau

7.4 Anonymitét und soziale Isolation

Besonders in Wohnhochh&usern, in denen zahlreiche Wohnungstiren in kiinst-
lich belichteten Innenfluren aneinandergereiht sind, entstehen nur dulRerst sel-
ten funktionierende Nachbarschaftsverhéltnisse. Die einzelnen Parteien woh-
nen meist isoliert, man sieht sich nur selten auf dem Flur und geht in der
Anonymitat der Masse verloren. Steht den Bewohnern zudem noch eine
Tiefgarage zur Verfigung, bleiben auch die fur die nachbarschaftlichen Ver-
héaltnisse wichtigen Begegnungen vor dem Gebdude meist aus. Des Weiteren
ist das oft schwierige soziale Geflige innerhalb eines Hochhauses fiur gute
nachbarschaftliche Kontakte nicht férderlich. Dieser Umstand stellt vor allem fur
altere und hilfsbedurftige Bewohner ein Problem dar, da ihnen die nachbar-
schaftliche Hilfe, die in anderen Wohngebieten in gewissem Umfang Ublich ist,
viel zu oft verwehrt bleibt. So fallt es auch nicht auf, wenn jemand seinen
Gewohnheiten nicht nachkommt. Oftmals werden zum Beispiel Todesfélle im
Haus erst beim Auftreten des Verwesungsgeruchs bis in den ErschlieBungs-
bereich entdeckt, was ein bedriickendes Zeichen fur die Gefahr der sozialen

Isolation in grol’en Wohnkomplexen darstellt.

7.5 Verwaltung und Betrieb

Die Verwaltung von Hochhdusern kann nicht wie bei kleineren Gebauden von
den Bewohnern Ubernommen werden, zumal die Komplexitdt und Stérungsan-
félligkeit der technischen Einrichtungen professioneller Wartung bedarf. Auch
die Reinigung der allgemein zugénglichen Bereiche kann bei uniberschau-
baren Nachbarschaftsverhéltnissen nicht mehr von den Bewohnern selbst aus-
gefuhrt werden, sondern muss in professionelle Hadnde gegeben werden. So
kann man in grélReren Wohnkomplexen nicht auf einen Hausmeister oder
Facility Manager verzichten, der allerdings bei der gleichzeitigen Betreuung
mehrerer Hauser finanziell fir die Mieter kaum ins Gewicht fallt. Somit stellt

dieser nicht zuletzt eine willkommene Arbeitserleichterung im Wohnalltag dar.
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8.1 21st Century Tower in Dubai

Der zurzeit zweith6chste Wohn-
turm der Welt steht in Dubai.
Mit einer Héhe von 269 Metern
behauptet sich der 21st Century
Tower in der standig anwachs-
enden Skyline der Wustenme-
tropole. Gelegen an Dubais be-
rihmtester Stral’e, der Zayed
Road, besticht er durch seine
elegante Struktur. Anfangs wur-
de eine Mischnutzung geplant,
jedoch verfugt das Gebéaude
nach Abschluss der Bauarbei-
ten im August 2003 Uber eine
rein wohnliche Nutzung. 300
Wohnungen mit drei Schlaf-
zimmern und 100 Wohnungen
mit zwei Schlafzimmern ver-
teilen sich auf 55 Stockwerke.
Eine Parkgarage uber 9 Eben-
en ist an das Gebaude ange-
schlossen. Neben den luxuri-
6sen Wohnungen verfigt es
aullerdem Uber einen Swim-

mingpool und ein Fitnessstudio

im Dachgeschoss.

Abbildung 29: 21st Century Tower, Dubai
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8.2 Turning Torso in Malmé

Dass der Wohnhochhausbau nicht nur aus der raumlichen Notwendigkeit
heraus vorangetrieben wird, sondern durch ein gelungenes Konzept auch
international auf ein positives Echo stolden kann, zeigt des Weiteren auch eines

der jungsten Projekte: Der Turning Torso in der schwedischen Stadt Malmé.

Durch sein spektakulares De-
sign und innovative Konzepte
bei der Herstellung hat das im
August 2005 fertig gestellte
neue Wahrzeichen Malmés
schon in der Planungsphase
den Sprung in die internatio-
nalen Schlagzeilen geschafft,
wo fast ausschlieBlich Lob fir
dieses gewagte Projekt zu ver-
nehmen war. Im Jahr 2005 wur-
de dieses Projekt des spani-

schen Architekten Santiago Ca-

latrava mit einem bedeutenden

Abbildung 30: Turning Torso, Stahlriickgrat

Architekturpreis ausgezeichnet.

Am 27. August 2005 konnte das 190 Meter hohe, in sich um 90 Grad verdrehte
Hochhaus offiziell eréffnet werden, mit dessen Bau im Jahre 2001 begonnen
worden war. Das Geb&ude besteht aus neun kubischen Einheiten, von denen
die unteren zwei auf einer Gesamtflache von 4000m? als Bilros genutzt werden,
wogegen die sieben oberen Kuben ausschliellich Wohnungen enthalten. Diese
Stockwerke werden Uber drei Hochgeschwindigkeitsliften erschlossen, zu den
Buroflachen gelangt man tber zwei separate Aufzige.

Parkplatze fur die Bewohner und Bedienstete der Biroetagen befinden sich in
einem quaderférmigen, mehrgeschossigen Parkhaus, das direkt neben dem

Gebéaude erstellt wurde.
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Die jeweils um 1,6 Grad gegen-
einander verdrehten Etagen
sind um einen vertikalen Kern
angeordnet, zusatzlich wird das
Gebéude durch einen externen
Stahlrtickgrat stabilisiert. Um
den hohen Anforderungen an
den Brandschutz gerecht zu
werden, wurde der Turning
Torso in sechs Brandabschnitte
unterteilt und mit einer Sprink-
leranlage versehen, was es
letztendlich ermdglicht hat, die
trennenden Elemente zwischen
BUro- und Wohnbereichen le-
diglich als F 60 Bauteile aus-
zufuihren. Somit wurden bei der
Planung dieses Wohnhoch-
hauses auch in Punkto Sicher-
heit innovative Malstabe ge-

setzt.
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Abbildung 31: Turning Torso, Malmé
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Der Wettstreit um das héchste Gebaude der Welt wird immer weiter andauern.
Heute konkurrieren nicht mehr die Metropolen der USA sondern die Gro3stadte
Asiens und des arabischen Raums miteinander. Es handelt sich weiterhin meist
um reine Prestigeobjekte, die Macht und Reichtum ausdriicken wollen. Bei den
Gebauden wird immer Wert auf Einmaligkeit gelegt. Sie bestechen durch
neuartige Konstruktionen und eine extravagante Bauwerksform.

Durch die Kombination der einzelnen Bauweisen (hybride Systeme) und durch
den Einsatz modernster Dampfungssysteme, die den Bau sogar in stark
erdbebengefahrdeten Gebieten ermdéglichen, wird der H6henrekord auf unab-
sehbare Zeit weiter ansteigen.

Im Wohnhochhausbau ist anderen Anspriichen zu genligen. Hier ist mehr Wert
auf eine sinnvolle und &konomische Konstruktion zu legen. Vor allem die
Forderung nach genigend Tageslichteinstrahlung schrankt die planerische
Freiheit doch sehr ein. So lassen sich bei Wohnhochh&usern nicht allzu grol3e
Hbéhen und zu ausgefallene Formen feststellen.

In Deutschland wird der Hochhausbau in Malien weitergehen. In Frankfurt am
Main werden gelegentlich weitere Birotirme entstehen, im Gbrigen Land wird
es aber nur punktuelle Projekte geben. Wohnanlagen aus den 70er Jahren des

20. Jahrhunderts wird es in Zukunft wahrscheinlich nicht mehr geben.
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