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dem 11. September
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Wenn man die Geburt des Hochhaus-
baus auf das Jahr des “Great Chicago
Fire”, also 1871 datiert, sind die ersten
80 Jahre des Hochhausbaus durch die
Entwicklung und Weiterentwicklung der
Rahmenbauweise gekennzeichnet. Erst
1953 wurden von Myron Goldsmith in
einer grundlegenden Master-Thesis un-
ter der Betreuung von Mies van der Ro-
he neue Konzepte mit auBenliegenden
Tragwerken in der megaframe- und in
der diagonalized-tube-Bauweise vorge-
stellt, die wesentlich gréBere Gebdude-
héhen moéglich machten. In der Nach-
folge legten die Architekten Bruce
Graham, Myron Goldsmith und der In-
genieur Fazlur Khan (alle: Skidmore,
Owings & Merrill, Chicago) sowie Wil-
liam LeMessurier, Boston, und Leslie
Robertson, New York, jene bahnbre-
chenden Arbeiten vor, die zur Entwick-
lung der outrigger-Tragwerke, der tube,
punched-tube, framed-tube und der dia-
gonalized-tube-Losungen sowie deren
Derivaten und Untergruppen fiihrten.

Beispiel fiir die tube-Bauweise waren
die 1970-72 fertiggestellten Tiirme des
World Trade Center, zu dieser Zeit
hochstes Gebdude der Welt. Sie erreich-
ten mit 110 Geschossen eine Hohe von
ca. 417 m. In den drei Jahrzehnten ihrer
Existenz iiberstanden die Tiirme ein
groBes Feuer im Jahre 1975 und einen
Bombenanschlag im Jahre 1993. Die
Tiirme waren statisch dafiir ausgelegt,
dem Anprall einer Boeing 707 standzu-
halten, die moglicherweise bei Nebel
vom Kurs abkommen kénnte. Beide
Tiirme hielten dann im September 2001
tatsdchlich dem Anprall der wesentlich
groBeren Boeings 767-200 stand. Doch
die Energie, die bei der Verbrennung
des freigesetzten Treibstoffes (Kerosin)
dieser Flugzeuge entstand, fiihrte letzt-
lich zum sukzessiven Einsturz der
Tiirme.

Das Tragwerk der beiden Tiirme des
World Trade Center iiberstand zwar den
Aufprall zweier Flugzeuge, nicht jedoch
die Brandlast und bot auch nicht ge-
niigend Reststandsicherheit, um eine
sichere Evakuierung der oberen Stock-
werke zu gewéhrleisten. Im folgenden
soll deshalb untersucht werden, wie die
tragende Struktur kiinftiger Hochh&user
besser ausgelegt werden kann. Es ist
wichtig, darauf hinzuweisen, daB3 auch
optimierte Tragwerke keine vollstindige
Sicherheit gegen gezielt durchgefiihrte
Terrorakte bieten kénnen. Sie erlauben
jedoch eine sicherere Evakuierung und
erhohen die Reststandsicherheit der
Struktur im Falle einer Schidigung.
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Primdrtragwerke

Die Definition einer strukturellen Hier-
archie mittels der Einfithrung primérer,
sekundérer und weiterer lastabtragender
Systeme! kann zu einem effizienten
und robusten Tragwerk fiihren. Primare
Tragwerkselemente sind fiir die Stand-
sicherheit des Geb&dudes erforderlich.
Allgemein zdhlen Griindungen, Aus-
steifungssysteme, Stiitzen und GeschoB-
decken zu primiren Tragwerkselemen-
ten. Wihrend des Planungsprozesses
werden weitere gebdudespezifische
Primirsysteme unter Berilicksichtigung
moglicher Schadensereignisse gezielt
erkannt und definiert. Die Geb4dude-
designer haben primére Tragwerksteile
entweder sehr robust zu dimensionieren
oder notwendige Redundanzen fiir
alternative Lastpfade zu schaffen.

Wenn ein Teil eines Tragwerkes die
Bedingung unbedingter Ausfallsicherheit
erfiillt, dann spricht man von einer safe-
life-Dimensionierung. Wenn ein Teil
eines Tragwerkes aufgrund vorhandener
Redundanzen ausfallen darf (bei dann
reduziertem Sicherheitsniveau), dann
spricht man von einer fail-safe-Dimen-
sionierung. Da unbedingte Ausfallsicher-
heit nur sehr schwer zu erzielen ist, bie-
ten redundante Primérsysteme mit der
Maoglichkeit einer fail-safe-Dimensionie-
rung der einzelnen Bauteile fiir eine ho-
he Ausfallsicherheit des Gesamtsystems
jedoch groBe Vorteile.

Eine intensive Zusammenarbeit der
beteiligten Planer aus den Bereichen
Architektur, Tragwerk, Gebdudetechnik
und Brandschutz erméglicht sehr frith-
zeitig eine klare Definition der transpa-
renten und geschlossenen Gebdudebe-
reiche. Die optimale Dimensionierung
und Auslegung priméarer Tragwerks-
elemente erfolgt heute bereits in sehr
frithen Planungsphasen mittels compu-
tergenerierter Visualisierungen. Raumli-
che Rechenmodelle von Hochhéusern,
die Fundamente, aussteifende Kerne,
Stiitzen und Decken beinhalten, zeigen
verborgene Tragwerksreserven deutlich
auf. Es ist jedoch wesentlich, daB3 der
Tragwerksplaner die Eigenheiten der je-
weils verwendeten finiten Elemente sehr
genau beherrscht. Nachdem samtliche
Tragwerksreserven offenbart sind, kén-
nen anhand von Fallstudien Sicher-
heitskonzepte erarbeitet und darauf
basierende Tragwerkshierarchien ent-
wickelt werden.

Nicht alle aussteifenden Bauteile

eines Hochhauses dienen unmittelbar
der Standsicherheit. Das wesentliche
Bemessungskriterium fiir Hochhiuser
ergibt sich in der Regel aus der Ge-
brauchstauglichkeit unter Windbean-
spruchung.? In niedrigen Gebauden
sind die unter Windlast entstehenden
Schwingungen fiir den Menschen im
allgemeinen nicht wahrnehmbar. In
Hochhiusern sind die Schwingungen
wahrnehmbar, falls keine geeigneten
GegenmaBnahmen getroffen werden.
Zu diesen zdhlen zusitzliche Ausstei-
fungselemente, Outrigger oder Dampfer,
welche die Schwingungen eines Hoch-
hauses auf ein akzeptables MaB redu-
zieren. Diese - fiir die Standsicherheit
eines Hochhauses nicht erforderlichen -
Elemente dienen aber nicht nur dem
Nutzerkomfort, sondern schaffen auch
Tragwerksredundanzen.

Im folgenden sollen beispielhaft zwei
neuartige Tragwerkssysteme vorgestellt
werden, die in den letzten Jahren ent-
wickelt wurden und bereits wesentliche
Elemente der nach dem 11. September
2001 verstirkten Sicherheitsanforde-
rungen enthielten. Das Hochhaus der
Deutschen Post in Bonn weist mit 41
Geschossen eine Hohe von 160 m auf.
Das Aussteifungssystem des Hochhauses
besteht im wesentlichen aus vier Kernen
aus hochfestem Beton mit Wandstarken
von bis zu 80 cm. Zur Erh6hung der
Steifigkeiten gegen Windlasten werden
jeweils zwei benachbarte Kerne mittels
Stahlverbundkreuzen aneinander ge-
koppelt. Trotz der Koppelelemente er-
scheinen die Skygirten sehr transparent.
Aufgrund der geometrischen Lage der
Treppenhiuser sind Redundanzen fiir
den Fall einer Raumung des Geb&dudes
gegeben.

Stuttgarter Hochhaus-
projekt, Fassaden-
schnitt.



Eine zweite Neuentwicklung erfolgte

im Rahmen eines Wettbewerbs fiir ein
Hochhausprojekt in Stuttgart mit einer
geplanten Hohe von ca. 228 m. Das Pla-
nungsteam um Helmut Jahn, Werner
Sobek und Matthias Schuler entwickelte
ein auBenliegendes zusitzliches Stahl-
skelett, das Exo-Skeleton, das aufgrund
seiner Form und des groBen inneren
Hebelarms wesentlich zur Aussteifung
des Hochhauses beitragt, gleichzeitig
aber ein duBerst filigranes Gebaude ent-
stehen 14Bt.

Sekundirtragwerke

Tragwerksysteme, die neben den Primér-
tragwerken wirken, jedoch nicht zum
Lastabtrag der Priméartragwerke beitra-
gen, werden als Sekundirtragwerke
eingestuft. Sie erstrecken sich lediglich
iiber begrenzte Bereiche. Typische Se-
kundirtragwerke sind mehrgeschossige
Fassadentriger, Dachkonstruktionen,
Zwischengeschosse oder Aufzugschéchte.

Beispiele fiir Sekundartragwerke sind
die zwischen den Geb&udefliigeln einge-
héngten Glasbdden der Deutschen Post.
Die Konstruktion dieser Elemente be-
steht aus Tragerrosten aus Edelstahl-
schwertern. Die Stahlschwerter sind mit
betretbaren Verbundsicherheitsgldsern
eingedeckt und benoétigen aufgrund der
geringeren Sicherheitsanforderungen an
Sekundartragwerke keine Brandschutz-
beschichtung.

Der lokale Ausfall eines sekundiren
Stahltriagers, zum Beispiel im Brandfall,
ist aus tragwerksplanerischer Sicht
grundsétzlich akzeptabel; eine Verlet-
zung von Personen muB3 hierbei jedoch
ausgeschlossen sein. Dariiber hinaus hat
der Tragwerksplaner sicherzustellen,
dafB der Ausfall eines Elements kein
Versagen weiterer Sekundartragwerke
nach sich zieht. Eine Lésungsmoglich-
keit stellt das Bereitstellen von Redun-
danzen dar, die im Falle des Versagens
eines Elementes alternative Lastpfade
ermoglichen. Geschweillte Trigerroste
beispielsweise beinhalten aufgrund ihrer
inneren statischen Unbestimmtheit eine
Vielzahl alternativer Lastpfade.

Bewehrtes Glas

Tertidr- und Quartartragwerke

Die hierarchische Definition der Trag-
werkselemente 148t beliebig feinere Un-
terteilungen zu. Je lokaler der Lastab-
trag eines Bauteils und je geringer die
abzutragenden Massen sind, desto ge-
ringer ist die Wahrscheinlichkeit, dafB
im Falle eines Versagens dieses Bauteils
eine Gefahr fiir die Benutzer des Geb&u-
des gegeben ist. Deshalb kénnen die
Sicherheiten gegen ein Versagen der
Bauteile geringerer Ordnung abgemin-
dert werden. Die Planer haben jedoch
dafiir Sorge zu tragen, daB} im Falle ei-
nes Versagens des betreffenden Bauteils
keine Gefihrdung fiir die Benutzer des
Gebéudes besteht.

Verglasungen von Fassaden kénnen
im allgemeinen als Tertidrtragwerke
definiert werden. Damit jedoch im Falle
eines Glasbruchs weder Nutzer des Ge-
baudes noch Passanten vor dem Gebiu-
de verletzt werden, muf3 sichergestellt
sein, daB die Glasscheiben auch nach
einem Bruch sicher in ihrer Lage ver-
bleiben. Verbundsicherheitsglaser, die
aus zwei mittels PVB-Folie verbundenen
Glasscheiben bestehen, weisen aufgrund
der gegebenen Redundanz hohe Sicher-
heiten auf.

Uberkopfverglasungen, die trotz
Versagens einer Glasscheibe Lasten wie
z.B. Schnee sicher abzutragen haben,
miissen im allgemeinen grofere Sicher-
heiten beinhalten. Sie sind - je nach
Projekt - gegebenenfalls sogar in eine
iibergeordnete Hierarchiestufe einzu-
ordnen. Eine Alternative fiir einen
wirtschaftlichen Einsatz von Uberkopf-
verglasungen kann durch bewehrte
Scheiben geschaffen werden. Das
Verhalten einer solchen Scheibe nach
Bruch dhnelt dem des Stahlbetons, d.h.
eine gewisse Resttragfihigkeit bleibt
trotz Zerstorung vorhanden. Die Glas-
bewehrung kann aus unterschiedlichen
Materialien und Kérpern bestehen und
wird zwischen zwei Lagen aus PVB-
Folie eingelegt.

Materialien fiir Glas-
bewehrung

Gebdudeevakuierung

Mehrere Fachausschiisse unterschiedli-
cher Fachrichtungen publizierten Ergeb-
nisse aus Untersuchungen zum Einsturz
des World Trage Center.3 Die Verfasser
fordern insbesondere bestindige, groB3-
ziigige und klar gekennzeichnete
Fluchtwege, die redundant zur Verfii-
gung stehen sollen. Zur Beschleunigung
einer Gebduderdumung sind Aufziige
wiinschenswert, die auch im Brandfall
benutzt werden kénnen. Ein schneller
und effektiver Zugriff durch die Feuer-
wehr und das Rettungspersonal ist
ebenso erforderlich wie klar definierte
Verhaltensregeln des Gebdudepersonals,
das entsprechend geschult werden mubB.

Die Moglichkeit, kurzfristig auf not-
wendige Informationen aus den Berei-
chen Gebdudetechnik und Tragwerk
zurilickzugreifen, wiirde den Rettungs-
kraften bei der Beurteilung kritischer
Situationen helfen und so ihr Aktions-
potential erhéhen.

Fiir eine Umsetzung dieser Sicher-
heitsanforderungen ist es erforderlich,
daB sich alle beteiligten Planer friihzeitig
iiber die Auslegung des Gebdudes ver-
stindigen. Der Tragwerksplanung kommt
hierbei vor allem fiir die Planung sicherer
Fluchtwege eine besondere Bedeutung
zu. Die Planung der Fluchtwege muf
bei der Entwicklung des Tragwerkes ent-
sprechend beriicksichtigt werden. Durch
Anwendung des hier dargelegten Systems
primérer und sekundérer Systeme wird
es moglich, hohere Sicherheitsstandards
zu gewdhrleisten, ohne daf} dies zwangs-
laufig zu Lasten der Transparenz des
Gebaudes geht.
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