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Das Bauwerk der Friedrichstrafienpassage,
welches im Sommer vorigen Jahres fertiggestellt
worden ist, verdient nicht nur infolge seiner all-
gemeinen Anordnung und seiner architektonischen
Formgebung, sondern auch durch seine konstruk-
tive Ausbildung in hohem Mafle allgemeines Inter-

esse. Insbesondere nimmt dieser Bau unter den
Berliner Neubauten eine wichtige Stellung ein,
weil alle konstruktiv wichtigen Bauteile vollstindig
aus Eisenbeton hergestellt worden sind. Eine
Reihe groflerer Saalbauten, eigenartige Fun-
dierungen, insbesondere weitgespannte Dach-

binder und riumliche Zeltd4cher bieten manche
neu- und eigenartige Konstruktionen.

Vor allem aber enthdlt das Bauwerk der
Friedrichstraflenpassage eine Eisenbetonkonstruk-
tion, welcher nach der allgemeinen Anordnung
und konstruktiven Durchbildung kaum &#hnliches

zur Seite gestellt werden kann: n4dmlich den inneren
Kuppelbau, welcher den Mittelpunkt der Passage
und das hervorstechende Hauptglied des ganzen
Bauwerkes bildet. Die Kuppel ist in einzelne
Rippen aufgeldst, deren Zwischenflichen in Glas
gedeckt sind, so daf} infolge der ungewdhnlich



grofien Lichtfiiche das ganze Bauwerk den Ein-
druck einer oftenen Kuppel erhiilt; die beigegebene
Abbildung gibt die Hauptabmessungen der Kuppel.
Das unter Leitung des Kaiserl. Baurats Ahrens
von der Bau- und Terraingesellschaft errichtete
Gebiude ist in bezug auf seine Gesamtanlage und
allgemein bautechnischen Punkte in der Zeit-
schrift fir Bauwesen 1909 Heft I—III vom Kaiserl.
Baurat Ahrens eingehend vertffentlicht worden.
Die Eisenbetonkonstruktionen des Bauwerks sind

von der Firma M. Czarnikow & Co. in Berlin zur
Ausfiohrung gekommen.

Verfasser hat fur die Firma Czarnikow die
konstruktive Durchbildung und die statische Be-
rechnung der Kuppelhalle durchgefiihrt.

Die Kuppelhalle des neuen Passagekaufhauses
in Berlin bot dem Ingenieur in mehr als einer
Hinsicht ungewdhnliche konstruktive Aufgaben.
Der Neubau des Passagekaufhauses sollte in bau-
licher Hinsicht ungewdhnlichen Anforderungen Ge-
niige leisten; zu jhrer Verwirklichung standen ein
entsprechender Bauplatz und die entsprechenden
Baumittel zur Verfigung. Mit einem Bauplatz von
nahezu 10000 qm und mit einer Bausumme von an-
n#hernd 7 000000 M gehdrt das neue Kaufhaus zu den
bedeutendsten Bauwerken Berlins; die neuge-
schaffene Passage rechnet zu den grofiten ihrer Art.

Die in leicht geschwungener Linie (vgl. Fig. 1)
durch das ganze Bauwerk fithrende Passage,
deren Mittelpunkt die Kuppelhalle bildet, stellt
eine neue Verbindung der Friedrich- und Oranien-
burger Strafle dar. Von ihrer Anlage durfte der
Bauherr fur die Zwecke seines Kaufhauses mit
Recht verlangen, daf} sie als Anziehungspunkt be-
sonderer Wirkung dem Kaufverkehr einen starken
Zustrom schaffe und ihn festhalte. Forderte
dieses Ziel schon flir die Eingangstore und
die Zugangsarme der Passage reizvolle bauliche
Durchbildung und Ausstattung, so mufite die
Kuppelhalle, welche nach ihrer Anlage zum

glanzvollen Mittel-
punkt der Passage
werden sollte, zu
einem ungewdhn-
lichen Bauwerk
hoher Wirkung ge-
staltet werden.
Und hierzu war
nicht nur eine mit
reichen Mitteth er-
zielte architekto-
nische Durchbil-
dung und Aus-
stattung erforder-
lich; auch in ihrer
Konstruktion
sollte die Kuppel
zZu einer neuen
Schdpfung wer-
den, deren Eigen-
art und Kihnheit
auf keinen Be-
sucher ihre Wir-
kung  verfehlen
sollte.
Grundrif} Fig. {
zeigt die Lage
der Kuppel im
Bauwerk. Aus der
Friedrichstrale fuhrt senkrecht zur Straflen-
flucht ein gerader Zugangsarm von rd. 50 m
Linge in den Kuppelraum, dessen Mittel-
punkt in der Verlingerung seiner Achse
liegt; auf der Gegenseite biegt die austretende



Passage in sanfter Kriimmung in einen zweiten
geraden Strang, welcher mit nahezu gleicher
Linge senkrecht in die Oranienburger Strafle
miindet. Die Passage selbst ist 13,2 m breit, hat
also ungefihr dieselbe Breite, wie die bekannte
Maiiinder Passage Galleria Vittorio Emmanuele.
Der Ubergang in den Kuppelraum wird durch
vier kriftige Portalpfeiler gebildet; sie
bilden die Hauptunterstiitzung der Kuppel und

iibernehmen fast die Hilfte der Kuppellast. Der
Grundrif3 der Kuppelhalle zeigt eine Kreisfliche
mit einem Durchmesser von 28,30 m. In derUmfangs-
linie des Kuppelkreises stehen aufier den vier Portal-
pfeilern 12 Zwischenpfeiler in Achsenabstinden
von 4,44 m, vergl. Fig.2. Portal- und Zwischenpfeiler
bilden eine Gruppe lotrechter, von einander unabhén-
giger Stiele. Diese Aufldsung des Kuppelunterbaues
in einzelne Glieder war durch die Forderung bedingt,
dafl die an die Kuppelhalle anstoflenden Rdume
moglichst grofde Schaufensterund Lichtflichen erhal-
ten mufdten. Aus diesem Grunde konnte fiir die kon-
struktive Ansichtsbreite der Zwischenpfeiler nur

ein Mafl von 1,20 m zugestanden werden. Als
Tragglieder erhalten die Zwischenpfeiler aus dem
Kuppelgewicht nahezu die gleichen Belastungen;
ihre konstruktive Durchbildung ist daher im we-
sentlichen die gleiche. Sie unterscheiden sich nur
durch die Verschiedenheiten der Werkstein-
verblendung, welche durch die Anlage der beider-
seitigen Treppen bedingt waren.

Einen Blick in die Aufriflentwicklung der

Kuppelhalle gewdhrt die photographische Abbil-
dung Fig. 3; die Hauptabmessungen sind aus der
konstruktiven Fig. 4u.5 ersichtlich. Der Kuppeliiber-
bau, die eigentliche Kuppel], bildet ein aus einzelnen
Rippen mit Zwischenverglasung bestehendes
Halbkugelgewdlbe, dessen konstruktiver Achsen-
durchmesser nahezu 30,0 m betrdgt. Der Kuppel-
scheitel ist offen und trigt eine durchbrochene.
Laterne. Die Kuppelpfeiler reichen vom Funda-
ment, welches etwa 4,0 m unter der Strafien-
hohe der Passage liegt, durch fiinf Stockwerke
20,25 m bis zum Anfang der Kuppelwlbung; von
dort wdlbt sich das Kuppelgewdlbe bis zum









Scheitel in einer Héhe von 14 m. Die Oberkante
der Laterne liegt noch 7,75 m tber dem Kuppel-
scheitel so daf} die konstruktive H6he vom Fun-
dament bis Scheitel der Kuppellaterne rund 46,0 m
betrigt.

Ihrer Spannweite nach gehdrtdie Passagekuppel
zu dengrdfitenmassiven Kuppeln. Die massive Dom-
kuppel grofiter Spannweite, die der Peterskirche
in Rom, hat 42,0 m Spannweite; die berithmte
Kuppel der Sophienkirche in Konstantinopel hat
etwa die gleiche Spannweite wie die Passage-
kuppel.

Die Hauptschwierigkeit der zu 18senden kon-

struktiven Aufgabe entstand aus der ungewohn-
lichen Grofle der geforderten Licht-
flichen. Die Gesamtoberfliche der
eigentlichen Kuppel ohne Laterne be-
trigt 1300 qm; die Hilfte, rund gleich
der Grundrififliche des Kuppelraumes,
ist als Lichtfliche ausgebildet. Die
Notwendigkeit dieses grofien Ober-
lichtes war schon durch die Ausnutzung
der an die Kuppelhalle anstoflenden
Innenrdume geboten, welche allein
aus der Kuppelhalle beleuchtet werden.
Da nun in den Umfassungswinden
des Unterbaues bis zur Hshe von 20m
iber der Straflenhdhe der Passage
nirgends eine direkte Beleuchtung
des Kuppelinnern angeordnet werden
konnte, mufite die Kuppelhaut oben,
soweit konstruktiv nur irgend moglich,
als Glasfliche ausgebildet werden.
Uberdies sollte die grofle Lichtfliche
der ganzen Kuppelhalle eine be-
sonders leichte und reizvolle dstheti-
sche Innenwirkung verleihen.

Die Notwendigkeit der grofien Lichifliche
ergab architektonisch von selbst eine aufgeldste
Kuppelwdlbung, in der aufstrebende Gewdlbe-
rippen mit nach oben verjlingten Lichtflichen
abwechseln. (Fig. 6.)

Giinstige Formgebung der Lichtflichen und
gefillige Verteilung auf die Eingangsportale der
Passage fithrten dazu, die Kuppelfliche in 20
gleiche Felder einzuteilen. Aus konstruktiven wie
aus #sthetischen Griinden mufiten die 20 Rippen
aufler durch den unteren Fufi- und den oberen
Kopfring noch durch zwei Innenringe zusammen-
gefafit werden.

Fiir die konstruktive Durchbildung der Kuppel
war die Frage des geeigneten Baustoffes von
mafigebender Bedeutung.

Bei der Grofie der Spannweite und den ge-
ringen verfiigbaren Konstruktionsflichen der durch-
brochenen Kuppel konnte nicht daran gedacht
werden, die Kuppel nach fritheren Bauweisen in
massivem Ziegel- oder Werksteinmauerwerk herzu-

stellen. Doch auch fiir den Unterbau ergab sich von
vornherein, dafl gewdhnliches Mauerwerk nicht
zur Verwendung kommen konnte. Bei der ge-
ringen Konstruktionsbreite von 1,20 m hétten die
Zwischenpfeiler zur Aufnahme der Kuppelge-
wichte und der exzentrischen Belastung durch
die Windkrifte, wie eine Vorberechnung ergab,
in dem Erdgeschof} eine Tiefe von #ber 3,0 m
erfordert. Daf} solche Abmessungen fir die Ver-
kaufsriume eines Kaufhauses mit hoher Aus-
nutzung der Grundflichen nicht mdglich sind,
bedarf keiner Erliuterung. Die Griinde der Trag-
fihigkeit, der Wirtschaftlichkeit, und der Feuer-
sicherheit, welche fiir die Verwendung von Eisen-
beton in allen Decken und Stititzen des Kaufhauses

den Ausschlag gegeben hatten, fithrten ohne
weiteres dazu, auch die Kuppelpfeiler in Eisen-
beton auszuftthren. Eine Gleichmifligkeit im
Baustoffe empfahl sich um so mehr, als dadurch
Kuppelhalle und Anschlufibau als ein einheitliches,
zusammenhingendes Bauwerk ausgebildet werden
konnten.

Durch die Ausfiihrung in Eisenbeton erhielten
die Zwischenpfeiler, deren Konstruktionsflichen
am meisten beschrinkt waren, im Erdgeschofl
eine Pfeilertiefe von etwa 1,30 m, also weniger
als die Hilfte der fur Mauerwerk errechneten
Stirke. Nach den. oberen Stockwerken nimmt
die Pfeilertiefe bei gleicher Ansichtsbreite bis zu
70 cm im Dachgeschosse ab. (Fig. 7.)

Fir den Kuppeltiberbau konnte als Baustoft
nur Eisen oder Eisenbeton in Frage kommen.
Gewif3 hitte bei Ausfithrung der Kuppel in freier,
von unten sichtbarer Eisenfachwerkkonstruktion
das Gesamtgewicht nicht unerheblich erniedrigt
und dementsprechend eine geringere Bausumme



erreicht werden kdnnen. Bei Ausfithrung in solcher
Eisenkonstruktion hitte das Bauwerk vom kon-
struktiven Standpunkte wesentliches Interesse nicht
geboten, da Kuppeln dhnlicher Art mit gleichen
Spannweiten nicht zu den Seltenheiten gehoren.

Unter den mehrfachen Griinden, die fiir die
Ausfithrung der Kuppel in Eisenbeton entschieden

haben, stehen in erster Linie die architektonischen
Forderungen auf wirkungsvolle und wahre Aus-
drucksform des Bauwerkes. Fiir einen einheitlichen,
ruhigen und grofiziigigen architektonischen Aus-
druck eines Traggliedes ist die Flichenwirkung
unerlidfilich. Sollte nichtder gewaltige Wélbeindruck
der ganzen Kuppelhalle durch das leichte, unruhige
Gitterwerk doppelwandiger Wolbrippen aus Eisen-
konstruktion in Frage gestellt werden, so
hitte man Rippenkdrper nahezu in der jetzigen

Breite aus einem eisernen Tragkern mit vorge-
setzter Verkleidung ausbilden miissen. Daf} solche
in architektonischem Ausdruck und baulicher
Durchbildung nicht tibereinstimmende Konstruk-
tionen ftir wirkungsvolle Tragglieder mdoglichst
vermieden werden, ist der neuen Entwicklung der
Architektur zu verdanken. Ein zweiter gewichtiger
Grund, welcher gegen eine solche Konstruktion
sprach, war durch die Frage der dauernden
Unterhaltung bedingt. Ist schon eine unverdeckte
Eisenkonstruktion einer hohen Kuppel nur mit
nicht unerheblichen Kosten durch Anstrich
dauernd zu sichern, so bietet eine voll-
stindig verkleidete Eisenkonstruktion, die trotz
der Verkleidung infolge der direkten Ein-
wirkung dem Einflusse der Witterung aus-
gesetzt ist, in der Unterhaltung grofle Schwierig-
keiten. Wire im dbrigen die Verkleidung
in den fir den vorliegenden Zweck erforderlichen
kriftigen Formen zur Ausfihrung gekommen, so
hitte sich das Gewicht der Eisenkonstruktion in
dem Mafle erhtht, dafl die Baukosten fiir die
Eisenkonstruktion und die Umkleidung sicherlich
nicht denKostender Ausfithrung in Eisenbeton nach-
gestanden hitten. Wurde schliefilich weiter beriick-
sichtigt, daf} fiir die Eisenbetonkuppel Schwierig-
keiten und Kosten der Unterhaltung gar nicht in
Frage kamen, daf} ferner in bezug auf die fur ein
Kaufhaus wichtige Frage der Feuersicherheit
Eisenbeton besonders empfehlenswert erschien,
daf} ferner die architektonischen Ausdrucksformen
bei der Herstellung des Tragkodrpers durch die Ein-
schalung in einfachster Form erreicht werden
konnten, daf} schliefilich bei der Ausfuhrung des
Kuppelgewdlbes in Eisenbeton die ganze Kuppel-
halle mit dem Anschluf3bauals einheitliches Bauwerk
hergestellt werden konnte,so mufite beider Wahldes
Baustoffes die Entscheidung auf Eisenbeton fallen.
Nicht zum wenigsten sprach schliefilich fiir den Bau-
herrn erkldrlicherweise die Erwigung mit, daf}
durch die Ausfithrung in Eisenbeton die Kuppel zu
einem hervorragenden Bauwerk wurde, dessen
Eigenart iber die fachminnischen Kreise hinaus
Beachtung finden wiirde.

Als Eisenbetonbauwerk gehdrt die Passage-
kuppel zu den grofiten Eisenbetongewdlben in
Hochbauten; als durchbrochene, in Rippen auf-
geldste Kuppel steht sie ihrer Spannweite nach an
der Spitze der bisherigen Ausfithrungen.

Das Eisenbetontragwerk der ganzen Kuppel-
halle ist als einheitlicher, zusammenhingender
Korper hergestellt worden. Fur die statische Be-
rechnung und die konstruktive Durchbildung
konnte das Tragwerk in zwei Hauptteile zerlegt
werden, in den Unterbau vom Fundament bis
zum Wolbanfang, und den Uberbau vom Wolb-
anfang bis zum Scheitel der Laterne.

Zum Kuppelunterbau gehdren die 12 Zwischen-
und die vier Portalpfeiler. Die etwa 10 m



weiten Offnungen der Passageeinginge werden
durch gerade Eisenbetonbalken iiberspannt, welche
die Driicke der auf die Lichtdffnung fallenden
Kuppelrippen auf die Portalpfeiler iibertragen. An
diese Portalrippentriger sind auch die in die
duflere Erscheinung tretenden unteren Drahtge-
flechtgewdlbe aufgehingt (Fig.3). Auskonstruktiven
Riicksichten konnten diese Portalgewdlbe nicht als
Massivbdgen ausgefiihrt werden, da sonst die Ge-
wdlbeschiibe unzulissig grofde Pfeilerquerschnitte
erfordert hitten. Die Portalrippentriger gehdren

gleichzeitig zu dem ringférmig um die ganze Kuppel
laufenden Kranztriger. Neben einer seitlichen
Absteifung der einzelnen Kuppelpfeiler gegen
einander hat der Kranztriger noch den Zweck,
ungleichm#fliges Setzen der in ihren Fundament-
flichen getrennten Zwischenpfeiler zu verhiiten.
Nach Abmessungen und Eisenarmierung ist er
so kriftig gehalten, dafl er mit Sicherheit den
ganzen Druck eines Pfeilers auf die beiden
nichstliegenden ibertragen kann.

Der Uberbau der Halle besteht aus dem
Kuppelgewdlbe und der Laterne.

Zum Tragwerk des Gewdlbes gehoren die
20 gleichen Rippen und vier Kuppelringe: Kopf-,
oberer Zwischen-, unterer Zwischen- und Fufiring.

Fir die Abmessungen der Kugelrippen standen

beim Entwurf geeigneteVergleichszahlen nicht zur
Verftigung; zur endgiiltigen Festsetzung der Masse
warenzwei Vorberechnungen erforderlichgeworden.

Am Kuppelfufle haben die 20 m langen Rippen
eine Breite von 100 cm und eine Stirke von 70 cm
erhalten (Fig. 8). Beide Abmessungen nehmen nach
dem Kuppelscheitel gleichmiflig ab; die Stdrke be-
trigt dort 40 cm, die Breite 70 cm. Da die Rippen-
flichen weniger als ein Drittel des ganzen Gewdlbes
ausmachen, so entspricht ihre mittlere Stirke, im
Verhiltnis zu einer vollen Kuppel gerechnet, einer
vollen Wandstirke von 17 cm; mit den Stirken-
abmessungen voller Eisenbetonkuppeln &#hnlicher
Spannweite stimmt dieser Vergleichswert gut

iiberein.
Das Gesamtgewicht des Kuppeliiberbaues
betrigt 850 t; hiervon entfallen auf
Laterne . . . ... .22 t
20 Kuppelrippen . . . . . 525 t
4 Kuppelrippen . . . . . 105 t
Ringe . . ... ... .. 160 t
Eindeckung der Glasfliche 38 t

Das Eigengewicht der Kuppelpfeiler belduft
sich auf 4400t; sie erhalten aus den Decken des
Kuppelanschlufibaues eine Auflast von 3100 t.
Uberbau und Unterbau ergaben somit ein Ge-
samtgewicht von 8250 t. Die Fundamentfliche
eines Zwischenpfeilers hat 16 qm, die eines Portal-
pfeilers 43 qm, sodaf} die Gesamtfliche der Funda-
mente 1216 4 4 -43 = 364 qm betrdgt. Bei gleich-
mifliger Verteilung wiirde sich ein Bodendruck
von 2,27 kg/ccm berechnen.

In bezug auf die statische Wirkung stellen
die Kuppelrippen biegungsfeste vollwandige
Bogen dar; ihre Fuflquerschnitte wirken infolge
ihrerkonstruktivenDurchbildung als Einspannungen.
Der Kopfring und die beiden Zwischenringe sind
in ihrer statischen Wirkung als gelenkige Stab-
zige angesehen worden; zugunsten der Sicherheit
ist ihre Biegungsfestigkeit nicht in Rechnung
gezogen worden. Die Querschnitte der Bogen-
rippen haben nur in der dufleren und inneren
Mantelfliche der Kuppel Eiseneinlagen erhalten;
die Seitenflichen der Rippenquerschnitte sind fast
garnicht armiert, so dafl die Bogenrippen tan-
gential zur Kuppelfliche nicht als biegungsfest
anzusehen waren. Das Tragwerk der Kuppel ist
vollstindig symmetrisch angeordnet; ebenso sind
simtliche in Betracht zu ziehende Lastzustéinde,
mindestens in bezug auf eine Ebene, symmetrisch.
Aus diesen Vorbedingungen ergab sich fir die
Durchfthrung der statischen Berechnung aus
jeder Ringkette eine unbekannte Grdfle. Das
Tragwerk war somit fir die zu behandelnden
Lastzustinde dreifach innerlich statisch un-
bestimmt.

Das statisch bestinmte Hauptsystem wurde
durch Aufschneiden der drei oberen Gelenkringe



gebildet, so dafl jede Rippe in der Radialebene
als ein unten eingespannter Bogenfreitriger wirkt.
Abgesehen von einem Lastzustande, dem infolge
der Windkrifte aus der Laterne, wirken bei allen
iibrigen Belastungen die angreifenden Krifte in
den Radialebenen der Kuppel. Alsdann sind
samtliche Stabkrifte eines Gelenkringes gleich
grof3. Die an einer Rippe anstofienden Stibe der
drei Ringe geben daher in jeder Rippenebene
drei horizontale Ringmittelkrifte Yy, Yy, Yyy.

Die Berechnung des statisch unbestimmten
Tragwerkes ist nach den Elastizititsgesetzen auf
Grund der Arbeitsgleichungen analytisch durch-
geftihrt worden. Da alle Glieder des Trag-
werks gleichmiflig in Eisenbeton hergestellt sind,
konnte mit einer konstanten Elastizitdtsziffer ge-
rechnet werden. In den drei Bogenstrecken
zwischen den Ringen wurden die Trigheits-
momente konstant angenommen; entsprechend
den anwachsenden Abmessungen ist Ji: Jy: Jiy
im Verhiltnis 1:3:5 eingefiihrt worden.

Wie die Vorberechnungen ergaben, sind die
Einflisse aus den Forminderungen infolge der
Normalkrifte in den Bogenrippen und der
achsialen Stabkrifte in den Gelenkringen gegen-
iiber den Biegungen aus den Momenten so gering,
daf} in den Arbeitsgleichungen nur die Momenten-
integrale berticksichtigt werden brauchten.

Da bei den verschiedenen Voruntersuchungen
und der Hauptberechnung eine grofle Zahl ver-
schiedener Lastzustinde durchzurechnen war,
mufite grofier Wert auf eine moglichst einfache
Form der Elastizititsgleichungen und leichte Be-
rechnung der statisch unbestimmten Grofien ge-
legt werden. Nach dem vom Verfasser im
Zentralbl. der Bauverw. 1907 verdffentlichten Ver-
fahren wurden fiir die statisch unbestimmten Werte
Xa, Xp, Xc Kraftgruppen solcher Form ange-
nommen, daf} jede Grofle X sofort aus einer
Elastizititsgleichung erhalten werden konnte.

Werden die Momente aus den Zustinden
Yi=—1, Yy=—1, Yy =—1 mit M, My;, My,
bezeichnet, so ergeben sich die Biegungsmomente
der X-Zustinde, deren Kraftgruppen die Fig. 9
zeigt, in der Form:

Ma = MI
Mp = Mu + Mab * M.

M. =MIII +[lbc'Mb+#ac'Ma-

Die Faktoren der Gruppenzustinde berech-
neten sich aus den Gleichungen:

1

ZM“' My - J

2

Mab =
M

J

10

Mac =

und

be =
Mbe Mlz)

277

Fir die Summenberechnungen der Momenten-
produkte wurde der Stabbogen in 10 gleiche Teile
zerlegt, so dafy der Lingenwert der Bogenstrecke
aus den Summen gestrichen werden konnte.
Gleichzeitig mit der Bestimmung der Gruppen-
faktoren wurden die Biegungsmomente Ma, Mp
und M. fiir die angenommenen Knotenquerschnitte
mit mdglichster Genauigkeit berechnet.

Fur die zu untersuchenden Lastzustinde
wurden nunmehr der Reihe nach die Biegungs-
momente Mo der eingespannten Freitriger rech-

nerisch ermittelt, so daf} sich durch Summen-

bildung als statisch unbestimmte Gréfien er-
gaben:
1
2 Mo . Ma * T
Xa = PR I
2wy
1
Z Mo My - —J—
Xp = T
S
1
DMy M
Xc =



Mit Hilfe der X-Werte berechneten sich
schliefflich die wirklichen Momente in der Form:

M:MO—MI'Xa—Mb'Xb—Mc'Xc-

In den Ringen wurden die Horizontalkompo-
nenten zweier Stabkrifte

lexa+ Fab'xb+[lac‘xc
Yy = Xb + pbe - Xe
Yy = Xe .

Bei der Berechnung des Kuppeliiberbaues
waren die Wirkungen dreier Einflisse zu ver-
folgen:des Eigengewichtes,des Winddruckes
und der Temperaturdinderungen. Schnee-
belastung kam mit Rucksicht auf die starke
Neigung der Kuppelfidchen und des hohen Eigen-
gewichts nicht in Frage.

Eigengewicht. Die Gewichte der einzelnen
Rippenclemente wurden aus den genauen Werten
der Inhalte mit einem Einheitsgewichte von
2400 kg/cbm ermittelt; hierzu kam fir die Blei-
abdeckung von 0,6 mm Stirke emn Zusatzgewicht
von 6 kg/qm Oberfliche. Fur die Glaseindeckung
wurde nach iiberschldglicher Gewichtsbestimmung
der Einzelwerte ein Gewicht von 35 kg/qm ein-
gefihrt. Das gesamte Eigengewicht betrug fur
jede Rippe 368 t.

Nach den vorgenannten Elastizitidtsgleichungen
berechneten sich in dem Ringe folgende Kriifte:

Kopfring . . .. ... 33,00 t Druck
oberer Zwischenring. . 24t ,
unterer Zwischenring . 1571 t Zug
Fufiring . . . . . . .. 1974t

Die wirklichen Biegungsmomente sind gering;
sie schwanken zwischen — 2,08 und -+ 1,8 tm.
Nur im Fufiquerschnitt ergab sich ein grofierer
Wert von 5,86 tm; beim Freitriger — ohne
Ringe — hatte sich das Fufimoment My mit 123 tm
ergeben. Die grofite Normalkraft berechnete sich
fir den Fufiquerschnitt auf 37 t.

Wind. Als Einheitswert des Winddruckes
wurde fiir eine lotrechte, direkt getroffene Fliche
150 kg/qm eingefihrt; fiir eine Fliche, welche um
den Winkel « gegen die direkt getroffene Fliche
abgedreht ist und im Winkel g geged die Verti-
kale geneigt ist, wurde ein lotrechter Wind-
druck von

150 - cos? e - cos? 8

fiir einen Quadratmeter angenommen.

1"

Bei der Untersuchung des Kuppeltiberbaues
fur Winddruck wurde der Einflul des Windes
auf das Kuppelgewdlbe und auf die Laterne ge-
trennt untersucht. Infolge der grofien An-
zahl der Rippen geniigt es, nur einen Wind-
zustand zu untersuchen; und zwar wurde
der Winddruck tber Eck angenommen, so dafl
die Mittelkraft des Windes in die Verbindungs-
linie zweier Rippen fiel. Die Bestimmung der
My-Werte fur das statisch bestimmte Hauptsystem
gestaltete sich insofern sehr einfach, als nur fiir
die vordere Hauptrippe in der Windrichtung diese
Biegungsmomente ermittelt werden brauchten;
fir die tibrigen Rippen auf der Windseite wurden
die My-Werte durch Multiplikation mit dem Ko-
sinusquadrate des Drehwinkels aus den Momenten
der Hauptrippe erhalten. Dieselbe Vereinfachung
konnte bei der Ausrechnung der Momentenpro-
dukte fur die Berechnung der X-Werte zur An-
wendung kommen. Aus dem Winddruck auf die

Kuppel ohne Laterne ergeben sich folgende Ring-
drticke:

Kopfring . 0,05 t
oberer Zwischenring 1,09 t
unterer Zwischenring 1,83 t;

der Fuflring erhilt 297 t Zug.

Die Momente und Normalkrifte brauchten
nur in der Hauptrippe auf der Windseite und in der
Gegenrippe auf der windabgekehrten Seite unter-
sucht werden.

In der Hauptrippe auf der Windseite wachsen
die durchweg positiven Biegungsmomente vom
Nullwert im Scheitel stetig bis auf 30 tm im Fufi-
querschnitt; auf der windabgekehrten Seite sind
die Biegungsmomente negativ, sie wachsen bis
zur Einspannung auf 7 tm. Die Normalkrifte aus
‘Winddruck sind gering.

Der Winddruck auf die Laterne, welche aus
einem Zylinder und einer Flachkuppel besteht, ergibt
eine Horizontalkraft von 54 t in der Hohe von
3,35 m tiber dem Kuppelscheitel. Die Laterne ist
durch eine ringférmige Wandvergitterung ausge-
steift; die horizontale Windkraft konnte daher
gleichméfig auf die 20 Rippen verteilt werden.
Aufler diesen horizontalen Windkriften erhalten
die Rippenscheitel infolge des Windmomentes lot-
rechte Krifte, die mit dem Abstande von der neu-
tralen Zone zunehmen. Die lotrechten Krifte,
welche auf der einen Seite Zug-, auf der andern
Seite Druckwerte sind, ergeben infolge ihrer um-
gekehrten Symmetrie keine statisch unbestimmten
Ringkrifte.

Infolge der horizontalen Angriffskrifte ent-
stehen nur im Kopfring Stabkrifte. Die Biegungs-
momente aus dem Laternenwind sind in der



Hauptrippe der Windseite in der oberen Hilfte
negativ, in der unteren Hilfte positiv; im Fuf3-
querschnitt ergibt sich als grofiter Wert + 2,14 tm.
Auf der Windgegenseite ist der Verlauf der Mo-
mente dem Vorzeichen nach umgekehrt, der Grofie
nach gleich.

Die resultierenden Biegungsmomente aus dem
Winddruck der Kuppel und dem ILaternenwind
wachsen auf der Windseite stetig nach der Ein-
spannung hin an; der Fuflquerschnitt erhilt 32 tm
Biegungsmoment; auf der Gegenseite wird der
negative Grofitwert 9,2tm. Auf der Windseite sind
die Biegungsmomente aus Wind nahezu siebenmal
so grof3 wie die Momente aus Eigengewicht.

Temperatur.

Die Einwirkung von Temperaturinderungen
ist in der Form zweier Grenzfille untersucht
worden.

Der erste Zustand behandelt den Einfluf} ein-
seitiger Erwidrmung der ganzen Kuppel durch
Sonnenbestrahlung. Bei diesem Falle wurde an-
genommen, dafy jede einzelne Rippe in allen Quer-
schnitten eine gleichmiflige Temperaturerwirmung
erhilt; jedoch sollen die einzelnen Rippen nach
ihrer Lage zur Sonnenseite verschieden erwidrmt
sein. Wie bei den Einflissen des Windes wurde eine
Sonnenseite und eine Schattenseite vorausgesetzt.
Fir den Ubergang der verschiedenen Erwdrmungen
in den einzelnen Rippen wurde dasselbe Kosinus-
quadratgesetz angenommen, wie es bei der Ver-
teilung der Windstirke eingefiithrt war. Bezeichnet
man bei diesem Grenzzustand mit t; die Tempe-
ratur der Hauptrippe auf der Sonnenseite, mit t0
die Temperatur in den Rippen der Schattenseite,
so wurde t—t,=150 als grofiter Wert ange-
nommen. In den Elastizititsgleichungen wurden
als Ausdehnungskoeffizient &=10,000012, und als

Elastizititsmafi E — 1 400000 a:—n eingefiihrt, so daf}

in Einheiten von t und m der Wert ¢ - E — 16,8 wurde.
Zur Bestimmung der statisch unbestimmten Gréf3en
dienten die Gleichungen:

/Na cesteds
fMa

Xp = /Mg s
EJ,

/Nc-e-t ds

Xe = /Mf ds
EJ
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In diesen Gleichungen bedeuten Na, Np, N¢
die Normalkrifte fir die Zustinde Xa—=—1,
Xp = — 1, X¢ = — 1. Mit Riicksicht darauf, daf}
infolge der Exzentrizititen nicht der ganze Quer-
schnitt zur Wirkung kommt, wurde J; durchweg
konstantangenommen und nur als Trigheitsmoment
des oberstenkleinsten Querschnittes ohne besondere
Beriicksichtigung der Eiseneinlage eingesetzt. J,
wurde

1
~j3~ 04403 - 0,50 = 0,00267 m*.

Die Unbekannten ergaben sich als
Xa = =+ 0,0066 t
Xb = 4 0,04635 t
Xe = F 0,1575 t.

In einem zweiten Grenzzustande wurde der
Fall untersucht, daf} die Aufien- und Innentempe-
ratur erhebliche Unterschiede zeigen. Unter An-
nahme eines gleichmifligen Uberganges der Tem-
peratur in jedem Querschnitt vom Auflengurt zum
Innengurt wird fiir die Differenz der beiden Gurt-
temperaturen A t=15° als Grofitwert ein-
gesetzt. Da die Trommel der Laterne zwischen
den Stielen offen bleibt, wird auch der Tem-
peraturunterschied in den Gurten nur bei ein-
seitiger Abkithlung oder Erwirmung eintreten.
Demnach wurde auch At von der Hauptrippe bis
zur Gegenseite nach dem Kosinusquadratgesetz
abgedndert. Die Gleichungen zur Berechnung der
X-Werte erhielten folgende Form:

/G' & Ma'ds
Xa =
M2. ds
EJ

f- M, -
Xp = h

S

LAt

_/‘ B

¢ 2

S

In den drei Bogenstrecken zwischen den
Ringen wurden fir die Hoéhen Mittelwerte ein-
gefiihrt. Als Endwerte berechneten sich

'Mc'dS

Xa = £ 0,15676 t
= 4 0415 t
Xc = :F 0,049 t.



Als Gesamtwirkung der beiden Temperatur-
zustinde wurden in den Ringen folgende Krifte
ermittelt:

Kopfring . ce . 4219 ¢t

oberer Zwischenring . + 1,68 t

P

unterer Zwischenring . + 1,985 t.

Die ersten Vorzeichen geben die Krifte fiir
Temperaturerhdhungen.

Die Biegungsmomente infolge der Temperatur-
dnderungen nehmen ihre Grofitwerte in der Mitte
der Kuppelrippen an; nach dem Scheitel und der
Einspannung nehmen sie gleichmiflig ab.

Das grofite Biegungsmoment in der Rippen-
mitte wird 2,5 tm.

Die Normalkrifte aus Temperaturinderungen
sind so gering, dafl sie nicht beriicksichtigt zu
werden brauchen.

Aus den drei untersuchten Einflissen, des
Eigengewichtes, der Windkrdfte und der Tempe-
raturinderungen wurden fur simtliche Quer-
schnitte der Knotenpunkte, die in Abstinden von
rund 20 m angenommen waren, die gréfiten
positiven und negativen Biegungsmomente durch
Addition der gefdhrlichsten Werte und die zuge-
horigen Normalkrifte ermittelt. Die resultierenden
Biegungsmomente schwanken in den beiden
oberen Dritteln der Kuppelrippen nur innerhalb
geringer Grenzen und betragen etwa 3 bis 4 tm.
Im unteren Drittel gehen die Momente schnell zu
grofleren Werten iiber. Der Groftwert der posi-
tiven Momente wird im Fufiquerschnitt zu 27,0 tm,
die negativen Momente erreichen den Grenzwert
von 16 tm. Die Normalkrifte sind fast ausschlief3-
lich vom Eigengewicht abhingig, sie nehmen
gleichmiflig von 10,6 t im Scheitel bis auf 39,6 t
in der Einspannung zu. In den Gelenkringen er-
gaben sich folgende Grofitwerte:

Kopfring. . . . . . .. 37,5 t Druck
oberer Zwischenring . . 45t
unterer Zwischenring . . 159 t Zug
Fufiring ... 204t

Wie aus den berechneten Einzelwerten er-
sichtlich, haben die Windkrifte auf die maf}-
gebenden Biegungsmomente den weitaus grofiten
Einflul. Bei den Vorberechnungen hatte sich ge-
zeigt, daf} die Einflisse des Eigengewichts wesent-
lich unglinstigere Zahlen ergeben, wenn die
Scheitelgewichte anwachsen; und zwar kann schon
ein geringer Zuwachs die Momente in erheblichem
Mafle steigern. Aus diesem Grunde mufite grofier
Wert darauf gelegt werden, die Gewichte der
Laterne so gering wie mdoglich zu erhalten. Das
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ganze Tragwerk der Laternentrommel und der
Flachkuppel besteht lediglich aus 10 vom Fufle
bis zum Scheitel durchlaufenden [-Eisenstielen
N. P. 18 Wie die Konstruktion zeigt, sind
Wandverkleidung und Dachhaut der Flachkuppel
in den Gewichten so leicht wie mdglich gehalten.

Fir die Ermittlung der Spannungen in den
Knotenquerschnitten der Kuppel wurden zunichst
aus den grofiten Biegungsmomenten und den zu-
gehorigen Normalkriften die Exzentrizititen der
Angriffspunkte berechnet. Die beiderseitig armierten
Rippenquerschnitte konnten alsdann gemifi den
ministeriellen Bestimmungen ftr die Eisenbeton-
konstruktionen von Hochbauten nach den dort
angegebenen Formeln fiir exzentrisch belastete
Stiitzen untersucht werden. Die grofiten Beton-
druckspannungen wachsen von 5 kg/qcm im
Scheitel bis auf 35 kg/qcm in den Fuflquerschnitten.
Entsprechend wachsen die Zugspannungen der
Eiseneinlagen bis auf 650 kg/qcm; die Druck-
spannungen derEiseneinlagen erreichen 435kg/qcm.
Samtliche Grofitwerte treten in den Fufiquer-
schnitten der Rippen auf.

Fafit man die Bogenstrecken zwischen den
Ringen als Druckstiele auf, so berechnet sich,
selbst unter den ungiinstigsten Annahmen, eine
40fache Sicherheit gegen Ausknicken.

Die statische Berechnung des Unterbaues
wurde unter der ungilnstigen Annahme durch-
gefithrt, daf} die Kuppelpfeiler allein alle Krifte
aus der Kuppel aufzunehmen haben; auf die
Mitwirkung der an den Kuppelbau anstofienden
Eisenbetondecken zur Aufnahme horizantaler
Krifte aus dem Winddruck wurde verzichtet.
Die Aussteifung des Unterbaues durch die Decken
wurde nur in der Annahme der freien Knicklinge,
die gleich der Geschoffhthe genommen wurde,
bericksichtigt.

Zwischenpfeiler.

Aus der statischen Untersuchung des
Kuppeliiberbaues ergaben sich durch ungiinstige
Zusammensetzung der Spannungszustinde aus
Eigengewicht, Wind und Temperaturwirkungen
die gefihrlichsten Grenzfille fir die Pfeilerbe-
rechnung.

Aus dem Zustande fir Eigengewicht und
Temperaturwirkungen wurden die Normalkrifte
und Biegungsmomente auf die Pfeiler dber-
nommen, wihrend die m allen Rippen gleichen
Horizontalkrifte durch den Fufiring aufgenommen
wurden. Die Winddrticke auf die Kuppel geben
Normalkrifte, Biegungsmomente und Horizontal-
krifte.

Die Pfeileruntersuchung mufite in bezug auf
die Windkrifte fur zwei Grenzfille durchgefiihrt



werden, einmal fiir die Krifte aus der Hauptrippe
auf der Windseite, alsdann fur die Gegenrippe
auf der windabgekehrten Seite.

Aus den Decken der fiinf Geschosse werden
die Zwischenpfeiler zum Teil durch einseitige
Unterztige, zum Teil durch zweiseitige Fenster-
triger belastet.

Unter Beriicksichtigung des lidngsten und
kiirzesten Unterzuges ergaben sich demnach drei
verschiedene ungiinstigste Rechnungszustinde:

1. Rippenkrédfte aus der Hauptrippe auf der
Windseite und grofite Unterzugslasten;

2. Rippenkrifte aus der Gegenrippe der wind-
abgekehrten Seite und gréfite Unterzugs-
lasten;

3. Rippenkrifte aus der Hauptrippe der Wind-
seite und kleinste Unterzugslasten.

Fir die untersten Querschnitte jedes Ge-

schosses wurden unter Beriicksichtigung aller

Biegungsmomente und
Horizontalkrifte die ge-
fahrlichsten Spannungen
nach den ministeriellen
Vorschriften ermittelt;
die Grofitwerte ergaben
sich in den Kanten der
Kuppelinnenseite, und
zwar meist fur den Be-
lastungszustand t. Fir
die nach dem Kuppel-
innern gelegene Haupt-
druckzone ist in einer
Breite von 35 cm eine
Betonmischung von 1:3
mit Zusatz von Granit-
schutt, fiir den Ubrigen
Teil eine Mischung von
1:4 verwendet worden.

Als Bruchfestigkeit
wurde fiir die erste
Mischung 350 kg/qcm,
fur die zweite Mischung
250 kg/qcm zugrunde
gelegt. Indem von der
Bedingung ausgegan-
gen wurde, daf} fiir reine
Stiitzendruckspannung
10fache Sicherheit, fir
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Biegungsspannungen Sfache Sicherheit zu fordern
ist, wurde die fur exzentrische Normalkraft ge-
fundene Grofitspannung Omax in zwei Werte:
0s und oy zerlegt. Hierbei war ¢s die Spannung

aus zentrischer Normalkraft os = % Der ideale
Grenzwert 100s 4+ 50p durfte die

vorhandene Bruchfestigkeit des Mate-
riales nicht {berschreiten. In den
meisten Querschnitten wurde der
Grenzwert erreicht.

In den Kuppelportalen wird der
Unterbau durch den Portalrippentriiger
und die zwei Portalpfeiler gebildet.

Nach Fig. 10 ist der Portalrippen-
triger aus 2 lotrechten Winden und
einem horizontalen Obergurt in U-Form
ausgebildet.

Die drei Tragwerke bilden ein
rdumliches statisch bestimmtes Triger-
werk, welches alle Krifte und Mo-
mente aus den beiden eingespannten
Kuppelrippen aufzunehmen vermag.
Die Spannungen des wagrechten
Balkens aus den Kuppelschitben sind
gering, sie betragen in der duflersten

Druckfaser 86 kg/qcm. In der Druckzone
des stirker beanspruchten lotrechten Trigers
entsteht eine Spannung von 28,5 kg/qcm, so
dafl die zusammengesetzte Festigkeit unter
dem zulissigen Wert von 35 kg/qcm legt. Die
Hohe der vertikalen Wand betrigt 1,70 m, der
wagerechte Gurt hat eine Breite von rd. 2,00 m.
DiePortalpfeiler haben einen L-fdrmigen Querschnitt
erhalten. Fig. 11, Schnitt C—D). Ihre Abmessun-
gen konnten aus architektonischen Grilnden so
reichlich gew#hlt werden, daf} sie ohne Eisen-
einlagen die wirkenden Krifte aufnehmen kénnen,
Die aus konstruktiven Griinden nichtsdesto-
weniger angeordneten Eiseneinlagen haben nur
geringe Stirken erhalten.

Die Fundamente der Kuppelpfeiler mufiten des
Grundwassers wegen in der Hohe auf das duflerste
beschrinkt werden. Andererseits ergab sich ausden
hohen Gewichten und der nur auf 25 kg/qcm zu be-
messenden grdfiten Bodenpressung eine solche
Fundamentfliche, daf} weite Ausladungen not-
wendig wurdenr; die Ausladung nach dem Kuppel-
innern ist der grofleren Kraftexzentrizitit ent-
sprechend grofier als nach der Gegenseite. Die
Zwischenpfeilerfundamente haben eine rechteckige
Grundrifiform erhalten (Fig. 12). Die Hohe der
eigentlichen Fundamentplatte ist nur 80 cm. Da
infolge dieses geringen Wertes bedeutende Schub-
und Haftspannungen entstanden, mufiten beson.
dere Hafteisen eingelegt werden. Als Grenzwert
der zuldssigen Schub- und Haftspannung wurden
4,5 kg/qcm eingehalten.

Konstruktive Einzeldurchbildung.

Die bauliche Ausbildung der Fundament-
platten war in erster Linie durch die biegungs-
feste Einftihrung der aufgehenden Pfeiler bedingt.
Der besseren Herstellung wegen empfahl es sich,



wie Fig. 12 in den schraffierten Flichen zeigt, die
eigentliche Grundplatte fiir sich herzustellen. Die
Stiitzeneisen wurden der einfacheren Ausfiihrung
wegen erst vor der Oberkante dieser Grund-
platte angeordnet (Fig. 11). Die Forderung, diese
Stiitzeneisen durch Adhisionsiiberschneidung zu
stoflen, konnte in zweckmifliger Weise mit einer
Diagonalarmierung der Fundamentplatte gegen
Schubkrifte und einer Zugbewehrung der ge-
zogenen unteren Fundamentzone verbunden wer-
den. Wie Fig. 14 zeigt, wurde in jede Funda-
mentplatte ein ,Einspannkorb“ aus strahlen-
formig auseinandergehendeu Schrigeisen mit
wagerechten, in einen Mittelring zusammenlaufen-
den Abbiegungen eingelegt. Dieser Einspann-
korb sicherte die biegungsfeste Einfuhrung des
mit schrigem Ubergang in die Platte einlaufen-
den Pfeilerkérpers. Unter dem Einspannkorb
liegen bei den Zwischenpfeilern 8 mm Eisen in
4 Lagen, die erste in der Langsrichtung, die
zweite in der Querrichtung und zwei Lagen
parallel zu den Diagonalen. Fiir die Haupt-
schrigen der Koérbe sind 20 mm Eisen verwendet
worden; die Querverbindungen, welche in Ab-
stinden von 30 bis 35 cm angeordnet sind, haben
8 mm- Eiscn erhalten.
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Die Form der Zwischenpfeiler ist durch die
Abbildung (Fig. 7) zur Darstellung gebracht. Die
Eiseneinlagen der Pfeilerquerschnitte schwanken
nur innerhalb geringer Grenzen; sie wachsen von
80 qcm Eisenquerschnitt einer Zone im Dach-
geschofl auf 100 gcm im 1. Obergeschofi und
nehmen im Keller wieder auf 95 qcm ab. Im

Verhdltnis zur Querschnittsfliche betrigt die
Armierung beider Zonen zusammen

3 1,7—2,5 Y/

% | N ) 9 70
s 1~ e \ s T Der Form nach schlieflen sich die

Armierungen den Stirken der Pfeiler
an, jedoch mit sanften Ubergingen an

den Geschofistufen. Im Kellergeschof}
konnte der grdfleren Breite wegen
¢ine Reihe von 12 Stiick 34 mm starken
Eisen verwendet werden; in den
oberen Geschossen muf}ten 2 Eisen-
reihen angeordnet werden.

Die Kellereisen (Fig. 15) horen
samtlich 1,0m {iber dem Erdgeschofi-
fuflboden auf. Die in 2 Reihen durch-
gehenden oberen Armierungseisen sind
in ihrer Linge so angeordnet, daf}
1,0 m {iber jedem Geschofifufiboden
die Hilfte jeder Zonenarmierung ge-
stoflen wird; die regelmifligen Eisen
haben eine Linge von 9,0 m erhalten.
Die Stdf3e der Eiseneinlagen wurden
durchweg durchAdhiésionstiberdeckung
gebildet. Die neuen Eisen beginnen
10 cm unter Fufibodenhthe, wihrend
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die 2u stoflenden Eisen bis 1,0 m tiber den Fuf}-
boden hinausreichen, so dafl beide auf die Linge
von 1,40 m nebeneinander herlaufen. Auf der Ad-
hisionslinge treffen 18 Eisen zusammen: 6 durch-
gehende, 6 endigende und 6 neu hinzukommende.
Da der Zwischenraum fur eine parallele Neben-
reihung zu gering geworden wire, sind die endi-
genden Eisen schrdg nach innen abgebogen, so
dafl alle 18 Eisen nur in einer Querschnittslinie
zusammentreffen, nicht aber auf einer grdfieren
Linge nebeneinander hergehen.

Querverbindungen sind in Abstinden von
25 cm angeordnet; 7 mm starke Rundeisen sind
in Rechteckform um alle Stiitzeneisen herum-
gelegt. Jede zweite Querverbindung ist aufler-
dem durch je 3 Lings- und Quereisen zusammen-
gehalten.

Die Lingseisen der auf den Pfeilern auf-
ruhenden Unterzige wurden im allgemeinen
30 cm in die Pfeiler eingeftihrt. Trotzdem, wie
vorerwihnt, eine Absteifung der Pfeiler durch
die Unterztige in der statischen Berechnung
nicht vorausgesetzt war, wurden in die obere
Einspannungszugzone jedes Unterzuges besondere,
ganz durch den Unterzug hindurchreichende
Zuganker eingelegt, die mit einer Zugschlaufe
um sémtliche Stiitzeneisen gefithrt wurden.

Nach auflen kommt der tragende Eisenbeton-
kern in den unteren Geschossen nicht zur Er-
scheinung. Im Erdgeschofl und im ersten Ober-
geschosse sind die Pfeiler mit Sandstein ver-
kleidet. Die Steinplatten wurden am Betonkern
durch Eisendrihte befestigt, welche gleich beim Ein-
stampfen in die Kerne eingelegt wurden. Vom
zweiten Obergeschosse ab bildet der Betonkern
die Auflenhaut der Pfeiler. Die Auflenflichen
sind in einfacher Ausfthrung werksteinmiflig
behandelt, wihrend die Innenseiten einen Anstrich
erhalten haben.

Die konstruktive Ausbildung des Portalpfeiler-
querschnittes war insofern erheblich einfacher,
als dort eine groflere Breite zur Verfiigung stand
und nur eine geringe Anzahl von Armierungs-
eisen angeordnet wurden. Die beiden abstehenden
Schenkel des U-férmigen Querschnittes sind in
jeder Geschofidecke durch eine 35 cm hohe
Querverbindung gegen einander ausgesteift.

Die beiden gegeniiberliegenden Pfeiler eines
Portales sind aufler durch den Portalrippentriger
noch durch einen Ubergang in Fuflbodenhdhe des
4. Stockwerkes verbunden. Dieser Ubergang soll
eine, wenn auch schmale, Verbindung der beider-
seitigen Verkaufsriume schaffen. Des Uberganges
wegen mufiten die Portalpfeiler auf etwa 2,0 m
Hohe durchbrochen werden; unterhalb und ober-
halb des Durchbruches wurden die Seitenschenkel
durch kriftige Querarme verbunden und der
ganze Ausbruchrahmen portalartig armiert.

Der Portalrippentriger.

Der in der Hdhe des Kuppelanfanges gelegene
Portalrippentriger (Figur 10) hat die stirkste
Armierung in dem vorderen, an der Kuppelhaile
gelegenen, Vertikaltriger erhalten. In der Mitte
des gezogenen Untergurtes mufdten in drei Reihen
iibereinander 17 ¢ 32 mm eingelegt werden. Die
beiden vertikalen Winde sind unter den auf-
gesetzten Kuppelrippen durch Querwinde ver-
bunden, so dafl die eingespannten Rippen und
die Querwand eine einheitliche Schrigarmierung
erhalten konnten.

Wie Figur 10 zeigt, hat die eingespannte
Kuppelrippe an ihrem Fufl einen schriigen Uber-
gang zur hinteren Vertikalwand erhalten. Fiir
die umlaufenden Fuflringe muf}te ein Durchgang
geschaffen werden, so dafl die Rippe mit eimrem
zweiarmigen Portalbock in den Portalrippentriger
einlduft. Der schrige Bockarm ist in beiden
Gurten armiert, so dafl die eingespannte Rippe
in beide Vertikaltriger zug- und druckfest ein-
gefuhrtist. Der an den Rippentréiger anschliefende
Kranztriger hat eine durchlaufende Armierung
beider Gurtungen erhalten. Zugunsten der Sicher-
heit ist er konstruktiv so durchgebildet worden,
daf} der ganze Druck eines Pfeilers auf die beiden
nichstliegenden tibertragen werden kann., Die
aus dieser Voraussetzung berechneten grofien
Querkrifte ergaben eine kréftige Schrigarmierung
in beiden Diagonalrichtungen.

Rippen.

Die Kuppelrippen haben im Wolbanfang
dieselbe Stirke und Breite wie die endigenden
Pfeiler erhalten, auch geht die Armierung der
Pfeiler, wie in jeder Geschofidecke, in die Kuppel-
rippen ftiber, so daf} Rippen und Pfeiler ohne
Trennung einen einheitlichen Korper bilden, Der
Ubergang wird nur durch einen auflen um die
Rippen herumgelegten Fufiring gekennzeichnet
(vergl. Fig. 16).

Die Eisenarmierung der Kuppelrippen zeigt in
abgewickeltem Zustande die Figur 17; aus Figur 18
sind die Querverbindungen ersichtlich. Die Eisen-
einlagen in den Rippen sind im wesentlichen nach
denselben Grundsdtzen angeordnet, wie in den
Pfeilern.

Die 2 >< 8 Eisen von 26 mm & aus dem Pfeiler
des obersten Geschosses ragen in verschiedenen
Lingen in die Rippen hinein, um einen allméhlichen
Ubergang der Stitzeneisen in die Rippeneisen zu
ermdglichen. Die Kuppeleisen haben eine Linge
von hdchstens 8 m; die Stéfle liegen in Entfernun-
gen von 1,50 m und sind fiir die einzelnen Eisen-
einlagen so verteilt, daB an den Stofdstellen auf
jeder Gurtseite 6 Eisen ungestofien durchgehen.
Die Linge der Stofltberdeckung wurde mindestens
1 m genommen. Fiir die Querverbindung der
Rippeneisen wurden aufler den bei den Pfeilern



verwendeten Ring- und Rosteisen noch 4 durch-
laufende Diagonalziige aus Rundeisen von 5 mm
Durchmesser angeordnet. Die Entfernung der
Verbindungen nimmt von 35 cm am Fuf} bis auf
30 cm am Kopf ab.

Von den vier Ringen sind die beiden unteren
als Zug-, die beiden oberen als Druckringe aus-
gebildet worden.

FufBdring (Fig. 19).
Bei den grofleren massiven Vollkuppeln
fritherer Bauweisen wurde der Fufring meist
aus hochstehenden Flacheisen gebildet, lie mit
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durchlaufender Druckfliche kreisf6rmig in den
Kuppelful eingelegt wurden. Die einzelnen
Flacheisen wurden in der Regel durch Keil-
schltsser verbunden. Die Anspannung dieses
Ringes wurde durch Keilschldsser oder durch

Erwdrmung bewirkt. In der in einzelne
Rippen aufgeldésten Passagekuppel mufdten
die Zugstangen zwischen den Rippen gerad-
linig ausgebildet werden, so dafi ein Stabzug
von 20 Ecken entstand (vergl. Fig. 16). Bei der
Eigenart der stark beanspruchten und schmalen
Betonrippen muffte zur Vermeidung schidlicher
Nebenwirkungen und Rissebildung gefordert



werden, daf} unter Wahrung der in der statischen
Berechnung gemachten Voraussetzungen der
Betonkdrper von den Zugdehnungen des stark

gespannten Fuflringes freigehalten wurde. Diese
Griinde fuhrten dazu, den Zugring als unab-
hingige Konstruktion aufien um die Rippen herum-
zulegen und die Knotenpunkte in besonderen
Lagerkdrpern zentrisch und gleichm#fig auf die
Betonrippen zu tiberfihren. Bei der baulichen
Einzeldurchbildung wurde auf einfache und zu-
verldssige Herstellung, sichere und sorgfiltige
Aufstellung und bequeme Anspannung des
ganzen Ringes besonderer Wert gelegt.

Die Zugstange wurde aus 60 mm starken
Rundeisen ausgebildet und jeder einzelne Zug-
stab durch geeignete Spannkdrper angespannt.
Die Rundeisen laufen in ihren Enden in schmale
Augen aus.

Die Bolzen der Ankeraugen sind in vier durch
Winkel- und Flacheisen kastenférmig verbundenen

E-Eisen eingefithrt. Der Lagerkasten setzt sich auf
einen Rost von funf I-Eisen N. P. 10, welche durch
Bolzen untereinander verbunden und in den keil-
formig auslaufenden Betonkdrper gleichmifig
eingebettet sind. Figur 19 zeigt die Lageran-
ordnung in"Ansicht, Grundrif§ und Schnitt.

Der untere Zwischenring hat aufler der Auf-
nahme von Zugkriften noch die Aufgabe, als
Triger das Gewicht der Glasdeckung und den
Winddruck der zugehdrigen Kuppelflichen auf die
Rippen zu ubertragen. Demgemif} erhielt der
Zwischenring einen im Querschnitt J-férmigen
Eisenbetonbalken und einen aus zwei Rundeisen
50 mm ¢ gebildeten Ringanker. Die beiden
Ringeisen laufen neben dem Steg des Eisenbeton-
querschnittes. Die schrigen Querverbindungen,
welche zwischen Steg und Flansch des j-Quer-
schnittes angeordnet sind, haben Schlitze zur
unbehinderten Durchfithrung der Rundanker er-
halten; ebenso sind in den Anschlissen der
kleinen Zwischenpfeiler besondere Hiilsen fiir
die Anker eingelegt worden, so dafl die Zug-
anker und Eisenbetonquerschnitt von einander
unabhingig bleiben. Fir Steg und Flansch des
Eisenbetonquerschnittes sind besondere Eisen-
einlagen vorgesehen worden, so dafl der Steg
alle zur Kuppelfiiche winkelrechten Krifte, der
Flansch alle in der Kuppeltangente gelegenen
Krifte aufzunehmen vermag.
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Der obere Zwischenring bot in der baulichen wisserung mufite der Querschnitt nach Abb. 20
Durchbildung einige Schwierigkeiten. Durch eine Dreieckform erhalten. Mit Ricksicht auf

architektonische Forderungen war das Breitenmaf} die zusammengesetzten Beanspruchungen auf Bie-
auf 1,10 m beschrinkt; zur Erzielung einer giin- gung und zentrischen Druck und auf die Schwierig-
stigen Lichtwirkung und aus Griinden der Ab- keiten der Herstellung wurde in den Querschnitt
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eine steife Eiseneinlage aus L- und j-Profilen so
eingelegt, daf} der Kern ein selbstindiges tragen-
des Gerippe wurde.

Die Abmessungen der Eisen sind unter
der Voraussetzung berechnet, dafl die Druck-
kraft im Ring allein vom Gerippe aufge-
nommen werden kann. Eine Schwierigkeit ent-
stand in der Durchfithrung der Rippeneisen durch
das Eisengerippe. Das T-Eisen des Obergurtes
mufite fiir die Rundeisen der Rippe durchlocht
werden; im Untergurt wurden an die Gurtwinkel

Laschen angenietet, welche fiir die Rundeisen
passende Einschnitte erhielten.

Kopfring.

Bei der baulichen Durchbildung des Kopf-
ringes (vgl. Abb. 21 und 22) mufite von den Er-
gebnissen der mehrfachen statischen Vorberech-
nungen ausgegangen werden. Wie frither er-
wihnt, hatte sich gezeigt, daf grofiere Lasten im
Kopfringe auf die Beanspruchungen der Rippen-
querschnitte in hohem Mafle ungiinstig einwirken.
Der Kopfring mufite daher so leicht wie moglich
ausgebildet werden. Andererseits sollte sich eine
gute Anschlufimdglichkeit fiir den Ubergang der
Rippen und die Verbindung der Laternenstiele
ergeben. Diese baulichen Bedingungen und die
Forderung einer einfachen und sorgfilligen Aus-
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fiihrung ftihrten dazu, daf} in den Kopfring ein
geschlossenes dreiseitiges riumliches Eisengerippe
eingelegt wurde.

Wie Abb.22 im Querschnitt zeigt,sind die 3Ring-
gurte aus - Eisen ausgebildet. Um die Kriimmung
der Gurte sorgfiltig herstellen zu konnen, sind die
[-Eisen im Untergurt lotrecht gestellt, sodaf
die Kriimmung nur in einer Ebene ausgefiibrt zu
werden brauchte. Der Kopfring wird hauptsichlich
in 2 Richtungen beansprucht, einmal durch die Ge-
wichte aus der Laterne in lotrechtem Sinne, alsdann
durch denSchub derKuppelrippeninfastwagrechter
Richtung. Unter Ausnutzung des zwischen Umgang
und Rippenunterkante zur Verfiigung stehenden
Spielraumes wurde der rdumliche Triger zur Er-
zielung der erforderlichen Steifigkeit moglichst
hoch ausgefiihrt.

Der Anschlufy der Laternenstiele konnte in
cinfacher Weise durch Laschenwinkel zwischen
dem liegenden Obhergurt des Ringes und dem lot-
rechten [-Eisen des Laternenstieles hergestellt
werden. Die 3 Seitenflichen des Traggerippes
wurden durch steife Diagonalen ausgestrebt. In
der Umhiillung des Traggeriistes mit Beton wurde
gleichfalls méglichst gespart. Zunichst wurden
die 3 [-Eisen der Gurte in Beton eingebettet,
sodaf} in den Seitenflichen Betonbalken mit steifem
Eisengerippe entstanden; die Aufienseite des Trag-
gerippes wurde mit einer 5 cm starken Eisenbeton-
platte abgedeckt. An der Innenseite der Kuppel
folgt die Betondecke den aus idsthetischen Riick-
sichten festgelegten Profillinien. Der architek-
tonische Abschluf}, in den die Kuppelrippen ein-
milnden, schiebt sich vom Mittelpunkt des Kopf-
ringes etwa 1,15 m weit vor, sodafy in der Mitte
noch eine Offnung von 5 m Durchmesser frei
bleibt. Konstruktiv wird der Abschlufl durch eine
Rabitzdecke gebildet, welche durch auskragende
Konsole auf dem Traggerippe des Kopfringes
abgestiitzt wird (Abb. 22). Das Winkelkonsol trigt
gleichzeitig eine 1,20 m breite Innengalerie, sodaf§
also von der Innenseite der Kopfring durch eine
massive Decke abgeschlossen ist. Nach aufien
hin ist aus dem Traggerippe gleichfalls ein Winkel-
eisen ausgekragt, welches den holzernen Fufiboden
eines 1 m breiten Umganges um die Laterne
abstiitzt.

Laterne.
Wie bei der statischen Berechnung an-
gegeben, wird die Laternentrommel und die

Flachkuppel durch C Eisenstiele getragen, welche
in der Kuppelachse radial. zusammengefiihrt
sind und an zwei runden Eisenblechen angenietet
sind (Figur 22). Ebenso wie die Ringgurte sind
die Stiele vollstindig von Beton umhiillt, so daf§
Fensterpfeiler von den Abmessungen 15/22 cm
entstehen. Zwischen den Pfeilern sind in eisernen
Rahmen grofie Fenster eingesetzt, deren Scheiben
im unteren Teile zur Liftung schrig gestellt sind
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Zwei gegeniiberliegende Turen verbinden den
dufleren Umgang mit dem inneren. Den Zugang
zum #ufleren Umgang bilden zwei auf den
Kuppelrippen hinauflaufende eiserne Treppen. Die
Laternenkuppel ist doppelt abgedeckt. Zwischen
den unteren Flanschen der L-Eisen befindet sich
eine mit 8 mm-Rundeisen armierte 5 cm starke
Betondecke, in der die 2 cm starke Glasmosaik
befestigt ist. Die Auflenhaut wird durch eine
Holzschalung gebildet. Die Flachkuppel der La-
terne wie Uberhaupt simtliche Rippen sind mit
Blei abgedeckt.

Die Ausfithrung der Kuppelhalle lag in den
Hinden der Firma M. Czarnikow & Co., insbeson-
dere des Herrn Ingenieur Becher. Wie einleitend
vorbemerkt, waren iiberhaupt alle Eisenbetonkon-
struktionen des Passagekaufhauses dieser Firma
ubertragen.

Der Unterbau der Kuppelhalle bot abgesehen
von der Herstellung der ungewdhnlich starken
Eisenbetonpfeiler und der Einfithrung der neuen
Einspannktrbe in die Fundamente keine beson-
deren Schwierigkeiten.

Die Ausfihrung des Kuppeliiberbaues wurde
dagegen infolge der Eigenart der Konstruktion
und der bedeutenden Hhe des Bauwerkes eine
ungewdhnliche und schwierige Aufgabe.

Die Firma Czarnikow & Co. hatte fitir den
Aufbau ein holzernes Schalungsgeriist mit fester
Mittelunterstitzung und teilweiser Auskragung
nach den Seiten konstruiert. Eine Innenansicht
des Geriistes gibt die Figur 23, den Fortgang
der Arbeiten zeigen die Figuren 24 bis 27.

Vier Wochen nach Fertigstellung der Ein-
stampfung wurde die Kuppel ausgeriistet. Die
beobachteten Durchbiegungen stimmten mit den
berechneten Werten iiberein.

Die Eisenbetonkuppel der Friedrichstrafien-
passage kann als ein wesentliches Glied in der
Entwicklung des Eisenbetonbaues bezeichnet
werden. Fir die Berliner Eisenbetonindustrie
bedeutet der Bau einen erheblichen Fortschritt
und kann als ein Beweis ihrer hohen Stellung
gelten.
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