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Die W iederherstellung der Kathedrale von Reims.

ie W iederherstellung der am 19. Sept. 
1914 w ährend des W eltkrieges durch 
eine F euersb runst schw er beschädig
ten  K athedrale  von Reims h a t n icht 
nu r für den A rch itek ten  und D enk
m alsfreund In teresse, sondern sie 
is t auch für den Ingenieur in hohem 
G rade bem erkensw ert wegen der

Rolle, die der E i s e n b e t o n  bei d ieser A rbeit zu 
spielen berufen war.

Im  L auf der le tzten  Zeit h a t der E isenbeton
fachm ann zweimal G elegenheit gehabt, stolz zu sein 
auf die B edeutung seines B austoffs für die E rha ltung  
altehrw ürd iger K irchendenkm äler: A ngesichts der Mit
teilungen über die U nterfangungs- und S icherungs

*) V ergl. u. a. B e r n h a r d :  D eu tsch e  In g e n ie u ra rb e i t  am S tra ß 
b u rg e r  M ünster. „B a u in g e n ie u r“ 192G, H eft 16 u. 18 u nd  „D e u tsc h e  B au 
ze itu n g “, K o nstr.-B eilage  N r. 15, 1926; sow ie K i t t e l :  D ie A\ ie d e rh e r-  
s te llu n g  d e r  P fe ile rg rü n d u D g  am  S tra ß b u rg e r  M ünster. „B a u tech n ik “ 
1926, H eft 12. — # __ - *

2) V ergl. u . a .  R ü t h :  B au te c h n isc h e  u n d  s ta tis ch e  U rsachen  d e r 
S ch äd en  am  M ain zer Dom u n d  d ie  S ich e ru n g sa rb e ite n  zu r E rh a ltu n g  des 
B auw erks . „D eu tsch e  B au z e itu n g “ 1926, K o n str .-B e ilag e  N r. 8 u nd  „B au
in g e n ie u r“ 1926, H eft 25 u. 26. —

arbeiten  am S t r a ß b u r g e r  M ünster1) und am 
M a i n z e r  Dom2). In beiden Fällen  handelte  es sich 
jedoch ganz oder vorw iegend um G ründungsarbeiten, 
und wo aufgehende B auw erksteile in F rage  kam en, 
ha tte  der E isenbeton es gerade als seine besondere 
A ufgabe zu betrach ten , so wenig als möglich in  die E r
scheinung zu treten .

In Reims dagegen h a t m an ihn für die W ieder

herstellung des S c h i f f e s  und des D a c h e s  der 
K athedrale  in großem  Um fang und  in F orm en an 
gew andt, die für Zwecke dieser A rt als völlig neu 
bezeichnet w erden m üssen: Man verw endete näm lich 
ausschließlich vorbeton ierte , d. h. fabrikm äßig  fe rtig 
gestellte, gebrauchsfertig  zur V erw endungsstelle ge
lieferte und d o rt schnell und  einfach verse tzbare  B au
elem ente einfachster Form  aus E isenbeton. D iese 
m ußten für das D ach der K athedrale , das (Abb. 2,
S. 118) 19 m hoch und  40 bis 60 m über dem E rdboden  
gelegen ist, so handlich  w ie n u r m öglich u nd  im 
besonderen so le ich t sein, daß sie von einem  oder zwei 
A rbeitern  le ich t gehandhab t und ohne besondere H eb
zeuge v erleg t w erden konnten.

Abb. 1. W ie d e rh e rs te llu n g  d es D ach s tu h le s  (rec h ts  d ie B ogen d er D ach b in d er, in  d er M itte d ie  S p a rre n , 
be ide  au s e in ze ln en  E ise n b e to n -E le m e n te n  zu sam m e n g e se tz t; l in k s  fa rb ig e  B le iab d eck u n g ).
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Abb. 2. K o n s tru k tio n  des n eu en  D aches. 
(A usgefüh rt 1925,26.)

Abb. 5 (un ten). 
A b s te ifu n g  e in e r  G alerie  
durch  4-fach zusam m en 

g e se tz te  E isen b e to n - 
Bohlen.

_̂L.

Abb. 3 a  u. b. E isen b e to n -E lem en te . 
Abb. 4. V erb indungen  der E lem en te .

Schn itLC -D

Eine Serie solcher E lem ente 
g leichen Q uerschnitts von 4 mal 
20 cm und  zw ischen 2 u nd  3 m 
w echselnder L änge m it Zapfen
löchern oder Schlitzen nach 
Abb. 3 a  u. b, un ten , g es ta tte t, 
w ie im Folgenden  nach  einem 
B ericht von D e n e u x  in H e f t7 
(1926) von „L a T echnique des 
T rav eau x “ (dem w ir auch unsere 
A bbildungen entnehm en) mit
geteilt ist, die A usführung einer 
ganzen  Reihe von A ufgaben des 
E isenbetonhochbaues. Man ver
läß t freilich dabei den als be
sonderen V orzug des E isenbetons 
beton ten  G rundsatz der „mono
lith ischen“ Bauw eise, die ebenso 
einfache wie solide V erbindung 
der s ta rk en  und  gedrungenen 
Bohlen gew ährle iste t jedoch eine 
erhebliche S icherheit, und die vor
genom m enen Probebelastungen 
solcher K onstruk tionen  haben 
durchaus die gleiche S tandfestig
k e it erw iesen wie Eisenbeton
hochbau ten  der üblichen, in 
Schalung an  O rt und Stelle her- 
g este llten  A rt.

Die A rt des Zusammensetzens 
d ieser E isenbetonbohlen wechselt 
je nach den E rfordernissen  des 
einzelnen F alles, beruh t jedoch 
s te ts  auf dem  gleichen Prinzip, 
d. h. auf dem Ineinanderpassen 
von Zapfen und  Zapfenloch mit 
bei allen  E lem enten ste ts  gleicher 
A bm essung. E in d rittes Stück 
m it geschlitztem  Ende (Abb. 3 b
u. 4, un ten) sichert die Ver
bindung, bisw eilen dient eine 
K lam m er oder Schleife aus ver
zinktem  E isen d rah t oder ein 
E ichenholz-K eil dem  gleichen 
Zweck. Abb. 4 zeig t eine An
zahl solcher, aus ste ts  denselben 
E lem enten bestehender Ver
bindungen.

D as System  h a t den weiteren 
großen  V orteil, daß  seine einzel
nen Teile ebenso leicht ausein
andergenom m en wie zusammen
g ese tz t und infolgedessen auch 
für vorübergehende Zwecke, wie 
A bsteifungs- und Gerüstarbeiten, 
v erw ende t w erden können. Auch 
in Reim s is t das in großem  Um
fang der F all gewesen, z. B. bei 
der inneren A bsteifung des nord
östlichen E ckturm es. Sie dient 
g leichzeitig  als vorläufiger Ersatz 
der beim Bom bardem ent zer
stö rten  T reppe und w urde — 
50 bis 60 m übei dem Boden — 
in fünf W ochen von zwei völlig 
ungeschulten  A rbeitern  ohne 
Schw ierigkeit hergestellt.

E ine andere  vorübergehende 
V erw endung beim gleichen Bau
w erk is t die E in rüstung  der reich 
o rnam entierten , um den untern 
R and des D aches herum laufenden 
G alerie (Abb. 5, neben), bei der 
ein Teil der ste inernen  F enster
kreuze verlorengegangen  war. 
H ier w urden, entsprechend  den 
Abm essungen jener le tzteren , die 
einzelnen E isenbetonbohlen vier-
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fach zusam m engesetzt und verbolzt. Sie geben so einen 
gu ten  Begriff von der v ielseitigen A nw endungsm öglich
k e it des System s, bilden eine sehr tragfäh ige A bsteifung 
und dürften  w egen ihrer W ette rbeständ igkeit viele 
Ja h re  bis zur endgültigen W iederherstellung Vorhalten.

W ichtiger noch als diese V erw endung ist diejenige 
zur H erstellung des neuen D aches für das H auptschiff 
(Abb. 1, S. 117, Abb. 2, S. 118, Abb. 6 , neben). E r zer
fällt in den eigentlichen bogenförm igen A bschluß des 
K irchenschiffes (Abb. 2 u. 6 ; und  den hochragend sich 
darüber erhebenden, ziemlich spitz zulaufenden D ach
stuhl. Der le tz tere  se tzt sich aus 27 Jochen  zusammen, 
und zw ar ru h t jeder Binder (Abb. 2) m it dem unteren  
Teil auf en tsprechend  ausgek rag ten  B etonkonsolen und 
in Höhe der Spannriegel auf der A ußenm auer selbst 
auf. Diese Spannriegel, die die A bschlußdecke, die für 
den A ufbau des D achstuhls erforderlichen G erüste und 
G eräte zu tragen  haben, erha lten  durch die Bögen eine 
besondere V ersteifung. Im besonderen hat dieser ganze 
un tere  Teil der D achkonstruk tion  den Zweck, ihren 
Schw erpunkt m öglichst w eit nach un ten  zu rücken  und 
ihr, deren H öhe —  wie bem erkt —  zw ischen dem Ober
g u rt der Bögen und dem F irs t 19 ™ b eträg t, dadurch 
größere S tandfestigkeit zu geben. Die B inderentfernung 
ist 2,40 m, w odurch drei D achbinder auf jedes der 7,20 m 
w eiten F elder zwischen zwei Pfeilervorlagen der A ußen
m auer entfallen. Die bereits erw ähnten A uflager
konsolen für die un teren  Bögen und den F uß  des oberen 
Gebälks befinden sich annähernd  in gleicher Höhe m it 
der O berkante der S trebepfeiler, denen die A bsteifung 
der U m fassungsw ände des Schiffes obliegt.

Die für diesen verw endeten  Eisenbeton-E lem ente 
haben tro tz  der g rößeren  B aulängen durchw eg den in 
Abb. 8 dargestellten  Q uerschnitt von 4 ■ 20 cm, sie 
w erden jedoch (Abb. 1 u. 4) doppelt oder dreifach 
zusam m engeschraubt und bilden so für die gesam te 
K onstruk tion  die ste ts gleichbleibende „E inheit“ . W ie 
weit m an m it diesen E inheiten  auszukom m en verm ag, 
bew eist die T atsache, daß sogar B inderw eiten bis 52 ™ 
m it ihnen sich haben überspannen  lassen. Man darf

A bb. 6. B lick  g egen  u n te re s  G eb ä lk  d e r  D aeh k o n s tru k tio n .

sonach sagen, daß sie sich ebenso für einfache w ie für 
die g röß ten  A ufgaben des E isenbetonbaus eignen und 
diesem in m ancher R ichtung neue und  lohnende W ege 
zu öffnen verm ögen. E s sei zum Schluß erw ähnt, daß 
auch das Dach einer ändern  K irche in Reims, derjenigen 
von S aint-Jaques, bereits 1920— 21 ganz in gleicher 
W eise w iederhergestellt is t und  gew isserm aßen als 
P robestück  für die schw ereren A ufgaben bei der 
gew altigen K athedrale  ged ien t hat. —  A— L

Die Konstruktion des Konzertsaales im städt. Bürohaus zu Gelsenkirchen.
Von Arch. Dr.-Ing. K a t t e n t i d t ,  Gelsenkirchen. (Hierzu die Abb. S. 121.)

n  Gelsenkirchen errichtet die Stadtverwaltung 
(Beigeordn. Stadtbrt. A r e n d t )  nach einem. 
Entwurf von Prof. Alfred F i s c h e r ,  Essen, 
einen Konzertsaal in Verbindung mit einem 
Bürohaus. Der Saal mit Podium. Galerien 
und Wandelgängen hat eine bebaute Fläche 

von etwa 1500 q™ und rd. 25 500 cbm umbauten Raum und 
wird von dem in Eisenbeton ausgeführten Bürohaus an drei 
Seiten umschlossen (Abb. 1. S. 120). Saalparkett und unter 
der Mittelempore liegender kleiner Saal fassen etwa 
1100 Personen, Mittel- und Seitengalerien enthalten etwa 
500 Sitzplätze. Auf dem Musiker- und Sängerpodium haben 
400 Personen Platz. Im Erdgeschoß der den Saal ein
schließenden Gebäudeteile liegen außer den für den Saal
betrieb notwendigen Nebenräumen (Kassen. Toiletten, Saal
büffet, Vorhallen und Galerietreppen) zwei einander gegen
überliegende, durch einen breiten Wandelgang miteinander 
verbundene Haupteingänge und ein Nebeneingang für die 
Galerien. Rechtwinklig zum Wandelgang liegt beiderseits 
des großen Saales je eine Wandelhalle mit Garderoben.

Vom Erdgeschoßfußboden ab ist der eigentliche Saal
bau von der Firma Heinrich R a a c k e , Gelsenkirchen, in 
Eisenkonstruktion ausgeführt. Die in Eisenbeton her- 
gestellte Kellerdecke des Saales wurde für 500 k? f|m Nutz
last bemessen, Stützen und Stützenfüße, mit Rücksicht auf 
die während der Montage zu erwartenden Einzellasten, 
für 1000 kg/ü“. Auf eine Länge von 34,70 m tragen auf 
jeder Seite acht rd. 19 m hohe, aus je zwei durch Laschen 
verbundenen [Eisen N. P. 20 bzw. 22 gebildete Stützen 
acht in Satteldachform ausgebildete Binder von 17,50 m 
Spannweite in W inkeleisenkonstruktion mit Pfetten aus 
Normalprofilen und den nötigen Windverbänden, Ober den 
Untergurten der Binder ist in der Längsachse des Gebäudes 
ein rd. 1,90™ breiter Laufgang mit aus Formeisen gebildeten 
Wangen- und Querträgern aufgelegt. Zur Aufnahme der 
Rabitzdecke wurden an den Binderuntergurten durch
gehende [-Eisen N P. 12 angebracht. Als Dacheindeckung 
dient eine 5,5—6 ¿™ starke Bimskiesbeton-Monierdachhaut,

Zwischen die Stützen sind die Träger und Unterzüge 
zur Aufnahme der hohen Seitenwände des Saales und der 
Galeriedecken eingebaut. Die hintere Giebelwand des 
Saales wird aus fünf Eisenstützen (zwei mit den Flanschen 
gegeneinandergestellte [-Eisen N. P. 20, drei davon mit auf
genieteten Lamellen und nach außen gestellten Flanschen) 
und aus Querträgern als Unterzüge zur Aufnahme der 
Geschoßausmauerung gebildet. Die durch aufgesattelte 
[ Eisen verstärkten Kappenträger der neunstufigen Mittel
empore werden durch fünf genietete Blechträger gestützt, 
die einerseits auf den Stützen der Giebelmauer, anderse4ts 
auch dem auf 2 Mittelstützen gelagerten Hauptträger ruhen.

Die senkrechten Teile der Stufen auf der Mittelempore 
sind mit zu öffnenden, perforierten Blechen versehen, durch 
die aus den Warmluftkanälen die erwärmte Luft der im 
Keller eingebauten Luftheizung in den Saal eintritt.

Als Stütze für den an den Saal anschließenden halb
kreisförmigen Kuppelbau über der Sängerempore von etwa 
9,50 ™ Tiefe, die in Eisenbeton ausgeführt ist, dient ein 
Portalzweigelenkrahroen mit voller Blechwand. Der über 
dem tiefer liegenden Kuppelbau hinausragende Teil des 
Portalrahmens ist als Fachwerkkonstruktion ausgebildet.

Das Gerippe des Kuppelbaues selbst besteht aus 
13 Stück 9, 8 bzw. 11.8 ™ hohen, zweiteiligen Stützen mit 
Pfettenunterziigen und Pfettenlage. Die Abdeckung des 
Kuppelbaues erfolgt in Bimskiessand-Monierkonstruktion.

Konzentrisch um den Kuppelbau ist ein durch eiserne 
Fachwandkonstruktion abgeschlossener Laufgang an
geordnet, Zu beiden Seiten des Saales liegen mit Pult
dächern abgedeckte Seitengalerien und die Wandelhallen, 
ebenfalls in Eisenkonstruktion. Je  sechs Hauptunterzüge 
einschl. der Tragkonstruktion für die Oberlichter der mit 
Luxfer-Prismen versehenen flachen Dächer der W andel
hallen sowie zusammen 36 Stützen zur Aufnahme der 
Hauptunterzüge und der Randunterzüge zum Abfangen der 
seitlichen Galeriewände sowie der für die vorschriftsmäßige 
Nutzlast von 500 ks/q™ errechneten Kappenträger, die mit 
Kiesbeton ausgestampft werden, sind hier montiert. An
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Q uerschnitt a -b

ßer/f -Sfräße

den Seitenhallen liegt eine begehbare Rinnenkonstruktion für 
die Entwässerung des Saales. Den an den Kuppelbau an
schließenden- die Haupteingänge verbindenden Wandelgang 
in Eisenbeton überdecken flache Glasdächer.

Da die eingebauten Längswände des Saales gegen 
Windanfall geschützt sind, brauchte hier die W indlast nur 
teilweise berücksichtigt zu werden. Für die Dachflächen 
in voller Höhe sind 125 ke/qm, außerdem aus Sicherheits
gründen 150 ks/qm W indlast in Höhe der Traufen an
genommen. Die Windlasten werden durch einen in der 
Ebene des Obergurtes der Binder liegenden Windverband 
auf Portalrahmen und westliche Giebelwand übertragen.

Der Beginn der Montage, die mit Hilfe eines 3 t 
schweren, gegliederten, eisernen Montageschwenkmastes 
mit einem 30 m langen Ausleger durchgeführt wurde, fiel 
auf Mitte November 1925. Ende November (vgl. Abb. 2) 
waren die westliche Giebelwand mit den Querträgern sowie 
die Konstruktion der Mittelempore und zusammen drei 
Binder mit Stützen aufgerichtet. Am 19. Dez. war die Eisen
konstruktion bis zu dem Portalrahmen aufgestellt und die 
Seitengalerien waren bis zur Hälfte montiert. Die Eisen
konstruktion der Mittelempore gibt Abb. 3 wieder. Am 
23. Dez. 1925 wurde der Portalrahmen aufgerichtet. Durch 
Abb. 4 erhält man einen Einblick in den Saal von der west
lichen Giebelseite aus. Bis Mitte Januar 1926 wurden die 
Seitengalerien fertig montiert und die Eisenstützen aus
gerichtet. Die Montage ruhte dann bis zum 25. Januar 1926. 
Mit diesem Tage begann dann die Montage des Rundbaues 
über der Sängerempore, die Mitte Februar 1926 in der 
Hauptsache beendet wurde (Abb. 5, von der Bankstraße).

Das Gesamtgewicht der Eisenkonstruktion beträgt 
ohne Montageverbände (2,1 t) rd. 204 L

Auf 1 q™ bebaute Fläche des Konzertsaales entfallen 
somit: 204 :1500 =  0,136 t  Eisenkonstruktion.

Abb. 1 (neben). Grundriß und Q uerschnitt. (Maßstab 1:1250.)

Die Standsicherheit der Winkelstützmauer.
Von Dr.-Ing. Hans L a u t e n b a c h ,  Berlin Pankow*).

ie Standsicherheit einer Stützmauer ist gewähr
leistet, wenn folgende drei Bedingungen ein
gehalten sind:

1. die zulässige Bodenpressung ist in keinem 
Punkte der Fundamentplatte überschritten;

2. die Sicherheit gegen Kippen ist vorhanden;
3. die Stützmauer ist gegen Gleiten gesichert.

Voraussetzung ist, daß die an den einzelnen Bauteilen
angreifenden Kräfte von diesen aufgenommen werden können.

Bei fast sämtlichen Veröffentlichungen über Winkel- 
stützmauem wird m it einer hinteren lotrechten Begrenzung 
A E  der Mauer gerechnet, das Erdreich über dem Stützmauer
fuß A B  als zur Mauer gehörig betrachtet (s. Abb. 1). Der 
Erddruck E 0 wird auf A E  wirkend angenommen. Außerdem 
wird aber noch eine Reibungskraft R —E 0-tg q eingeführt, 
worin q der natürliche Böschungswinkel ist. Daß dieses 
Berechnungsverfahren nur beschränkte Gültigkeit hat, nämlich 
dann, wenn die Resultierende aus R  und E 0 parallel der 
Oberfläche verläuft, hat Professor Mörsch in der neuesten 
Veröffentlichung über die Berechnung von Winkelstützmauem 
dargetan1). Hiernach bildet sich beim Ausweichen der Stütz
mauer im Erdreich ein Gleitkeil X A Y ,  dessen Gleitflächen 
A X  und A Y  durch das hintere Ende des Stützmauerfußes 
laufen. Die theoretischen Untersuchungen, die von der 
„Neueren oder Rankine’schen Erddrucktheorie“ ausgehen, 
werden durch in Lichtbildern festgehaltene Versuche be
stätigt. Da nun die Rankine’sche Erddrucktheorie unein
geschränkt nur im unbegrenzten Erdreich gilt, also nur, wenn 
die Gleitfläche A X  die Mauer nicht anschneidet, so soll hier 
angegeben werden, wie groß der Winkel & ist, den die 
Horizontale mit der Gleifläche A X  bildet, um die Möglichkeit 
zu haben, schnell zu untersuchen, ob ein Anschneiden der 
Mauer durch die Gleitfläche stattfindet oder nicht.

Man zeichne zwei konzentrische Kreise, deren Radien sich 
wie 1: sin g verhalten, ziehe eine beliebige Lotrechte L S  —  
hier zur besseren Übersicht durch den Mittelpunkt M  der 
Kreise gelegt — und durch S eine Parallele zur Erdoberfläche, 
die m it der Horizontalen den Winkel a bildet und den 
äußeren Kreis in O trifft (s. Abb. 2, S. 123). Die an den inneren 
Kreis im Schnittpunkt J  dieses Kreises mit der Verbindungs
linie LO gelegte Tangente schneidet den äußeren Kreis in 
X  und Y. Die durch A  gezogenen Parallelen zu S X  und S Y

cf* f0i"  ÄU8ZUg aus eine“  Teil d ,'r  D isse rta tio n  (Char- lo tten b u rg  1925) deB V erfassers, sow eit nach der V eröffen tlichung  von H errn  
P ro f M o r s c h  über gleiches T hem a diese noch w ertvo ll e rschein t 

‘) B eton  und E isen  1925, H e ft 20.
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smd die Gleitflächen. Mit Hilfe der in Abb. 2 eingetragenen 
Wmkelgrößen ergibt sich nach dem Sinussatz in Dreieck MJO

sin a .-i—  = m  (2 # + « _ < , _ 90o) ................ 1)

Hieraus kann man nun m it Leichtigkeit bei gegebenen 
Q und a den Neigungswinkel # bestimmen.

Für den Sonderfall des wagerechten Geländes a =  0 :

900 =  0; # =  45 + -J la)0 =  sin (2 #  —  g —  90°); 2 #  — ,

Für den Fall a  =  g : sin  (2 #  —  90°) =  1 ; 2 #  —  90“ 1  90° 
& =  9 0 ° .........................................ib)

Abb. 1.

\ t  „ llr Berechnung der Erddrücke sei hier folgendes graphische 
Verfahren angegeben: Auf der Verlängerung von L S  trage 
man die Strecke e =  E X  ab, verlängere X S  und ziehe durch 
den Endpunkt von e eine Parallele b0 zur Erdoberfläche.

1 . . _  1Es ist dann E 0 =  — y h ■ b0 £ E y yh-bi

Man braucht nun, um die Bodenpressung einer Winkel
stützmauer zu prüfen, nicht erst Ei zu berechnen und dann 
mit dem Gewicht des Restkörpers A B D X  =  GV zusammen
zusetzen, sondern kann sofort E 0 m it dem Gewicht des Erd-
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Abb. 2. Montagestand Ende Nov. 1925. Abb. 3. Eisenkonstruktion der Mittelempore.

f

Abb. 4. Einblick in den Saal von Westen.
D ie K onstruktion des K on zertsaa les

körpers über dem hinteren Stützmauerfuß A B D E — G zu
sammensetzen, da ja  Ei die Resultierende von E 0 und dem 
Erdkörper Gi ist (siehe obenerwähnte Abhandlung von Prof. 
Mörsch). E 0 kann durch Rechnung gefunden werden zu

E 0 coscc =  E “ =  \ y ' s 2^ ,2 a)

hierin ist y '= y  - f - ^ u n d  e = l  -\-sec « ] / "  sin (p — a) sin (p +  «).

Abb. 5. Montage des Rundbaus über Sängerempore, 
im städt. Bürohaus G elsenkirchen .

Diese Formel ergibt sich aus der allgemeinen Erddruck
formel (s. H ütte III., 22. Aufl., S. 173), indem man für den 
Reibungswinkel 6 ‘ =  a und für S =  90 u setzt. Diese lautet:

E„ ■ y‘ —  s2 v2 und Ei ■■Ji -■ E w cotg xp ...................2)

worm v = sin (9  -f-p) _  j  i 1 /  s^n  (?— a) s n̂ w
’ V sir

ü) =  q 6 ' und ip =  &— 6‘.
sw i(d-j-a) sin ip
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Die Richtung von E 0 ist immer parallel zur Erdober
fläche. Es muß aber beachtet werden, daß A E  keine Gleit
fläche, sondern nur eine Hilfsfläche zur Erleichterung der 
Rechnung ist.

Eine Schwierigkeit tritt bei der Bestimmung der Kipp
sicherheit auf. Fast allg. versteht man unter Sicherheits
grad gegen Kippen das Verhältnis der Summe aller Momente 
der lotrechten Kräfte um den Kippunkt C zu der Summe 
aller Momente der wagerechen Kräfte um denselben Punkt:

n 2 M W ..............................................  }

Für wagerechtes Gelände ergibt sich (nach Abb. 2) also 
für n der Wert, falls man berücksichtigt, daß die Horizontal
komponente von Ei gleich E 0 und die Vertikalkomponente
von Ei gleich dem Erdgewicht Gi ist, n =  —— ——Eo • s

Rechnet . man mit der Vereinfachung einer lotrechten 
Begrenzung HE, so ergibt sich derselbe Wert für n, da Gt -gi 
+  Gv-gv =  G-g ist, wo unter G das Gewicht des Gesamterd
körpers A B  D E  und unter g dessen Hebelarm verstanden 
wird. Anders ist es beim geneigten Gelände. Zerlegt man 
den Erddruck E t in seine Horizontalkomponente und Ver
tikalkomponente, desgleichen E 0 in E^ und E* und berück
sichtigt, daß die Horizontalkomponente von Ei gleich E h , die 
Vertikalkomponente von Ei =  Gi +  E* ist,

&v ■ Qv +  G i ■ gi +  E l ■ gi
so ergibt sich n =   >—r------------------- .

Rechnet man dagegen mit der lotrechten Begrenzung A E ,

so ist n —
Gv • 9v +  Gi ■ gi +  E f ■ b

Dies ist aber ein anderer

Wert als der obige. Es ist also nicht möglich, die Kipp
sicherheit mittels der vereinfachten Rechnung zu bestimmen.

D  T E
~ » w  i ÿfJSRsjÿ

Abb. 3. \*~a‘(n h  -»|
.?)=/)• h  —-i

Dieser Widerspruch tr itt 
auch beim horizontalen 
Gelände auf, wenn man 
unter Kippsicherheit das 
Verhältnis des Stand
moments zum Umsturz
moment versteht, wenn 
also der n-fache E rd
druck ausreicht, die 
Mauer um C zu dre
hen. Diese Definition 
für die Kippsicherheit 
n  findet man nicht so 
häufig, obwohl sie ein 
besseres Bild für die 
Standsicherheit gibt. 
Weiterhin wird immer 
m it Gl. 3 gerechnet.

Fall die vordere Gleitfläche A X t die Mauer anschneidet, 
muß man noch eine weitere Bedingung stellen, um m it der 
Theorie im unbegrenzten Erdkörper weiter arbeiten zu können. 
Es maß nämlich der Reibungswinkel ö \  zwischen Wand und 
Erde des Erddrucks E t gleich dem Neigungswinkel a des 
Geländes sein (s. Abb. 1). Das ist nun keine außergewöhn
liche Bedingung, denn bei der ganzen Theorie vom Druck 
im unbegrenzten Erdreich ist der Reibungswinkel ö' eindeutig 
bestimmt. Es ist dies der große Nachteil dieser Theorie 
gegenüber der Coulomb’schen Theorie des Erddrucks, die die 
Größe des Winkels 6 '  dem freien Ermessen des Konstruk
teurs überläßt. Aus wirtschaftlichen Gründen ist es indessen 
nicht immer angebracht, den Stützmauerfuß sehr weit in 
das Erdreich hineinzuführen und auf den vorderen Teil BC  
gänzlich zu verzichten. Ein Anschneiden der Mauer durch 
die Gleitfläche läßt sich also nicht immer umgehen. Des
halb soll die Bestimmung der Standsicherheit der Winkel
stützmauer für diesen Fall auch mittels der Coulomb’schen 
Erddrucktheorie durchgeführt werden.

Bei den folgenden Untersuchungen soll das Gewicht des 
Eisenbetons dem der Hinterfüllungserde gleichgesetzt werden. 
Dies ist zulässig, weil die Massen der Winkelstützmauern 
gering sind und das Gewicht des Eisenbetons und der Erde 
nicht allzusehr verschieden ist. Die in Abb. 1 stark aus
gezogenen Linien A B C  und BD  geben die Abmessungen an, 
m it denen in Zukunft gerechnet werden soll. Der Fehler, 
der hierdurch entsteht, ist bei jedem Winkelquerschnitt je* 
nach der Lage von BD  und der Stärke der Mauer verschie
den. Beim zweiten Rechnungsgang, wenn die Abmessungen 
der Mauer festliegen, kann dieser Fehler ausgeschaltet werden.

Für verschiedene rückwärtige Begrenzungen A X  sollen 
nun jeweils die zugehörige Bodenpressung a und die Kipp
sicherheit n bestimmt und diejenige unter dem Winkel 9

122

gegen die Horizontale geneigte Linie A X  als die maßgebende 
Begrenzung der Mauer erachtet werden, die den größten 
Wert a und den kleinsten Wert n erg ib t2). Der Reibungs
winkel d'i zwischen Wand und Erde soll =  0 gesetzt 
werden. Die benutzten Bezeichnungen sind in Abb. 3 ein
getragen worden. Die angreifenden Kräfte sind:

El =  y  /  1>Î «0* ( 45° - | )  =  i  /  ^  1 ...............4)

i ?2 =  t  y ' h% - -  y  y ' =  l  ^  O 2- ^

4 =  t  y . 1,2 k i~ i  y' hî k‘ =  i  y' ki O 2 - 4 >

G ■h

5)

6)

Die Formel für E \ erhält man aus der allgemeinen Erd
druckformel 2, wenn man für <, =  0, 9  =  90 und d' =  0 setzt. 
Formel 5 ist ebenfalls eine Umformung von Formel 2 für a =  0 
und d‘ =  q. Es bedeutet

1 , 1  sin2 (.9 +  (>) _
tti/i --- —:-----  V =  • .sin2 ÏÏ sm 2, 1}

v ; sin p • sin 2 p
sin 9  • sin (9 — p) 

h  =  kw • cotg (9 — p); h2=  a • h • tg 9; \  =  h (  1 — a ■ tg 9).
Ferner wird mit Mi das Moment aller lotrecht wirken

den Kräfte um C, und m it M w das Moment aller wagerecht 
wirkenden Kräfte um denselben Punkt bezeichnet. N  ist 
die resultierende Vertikalkraft aus E l2 und G. Die Boden
pressung a errechnet sich aus der Gleichung

2 N
dann gilt die Gleichung a =  — —- .......................................... 7)
wenn x, der Abstand der Kraft N  vom Kippunkt C der

Der Abstand x  ist aberMauer, kleiner als ist.o o
M i — M u

N Dieser Wert in Gleichung 7 eingesetzt ergibt

2 . .  fM t — M w\  2 N 2

7 - 3  M i —  M uN 8)

Ist x größer als —, liegt also N  innerhalb des Kerns,

ist a -  y  ( i  + 9)
Setzt man für b =

ß -h
und für die Exzentrizität

N -, so ist

4 N  6 (Mi — M w)
ß - h  ß2 h2 ......................

Die Sicherheit gegen Kippen ist nach Gleichung 3 
„ M i

10)

3)

Jetzt muß der Winkel 9 so bestimmt werden, daß a 
einen Größtwert imd n  einen Kleinstwert annimmt. Die Be
dingung ~  =  0 liefert für die Gleichung 8

2 [ M i - M K) d- ^ ~ N ^ ^a xr d &
M„)

=  0

=  0

und für die Gleichung 10
d W  3 d (Mj — M w)
d 9 2 ß h  d 9

Aus der Bedingung ~  für Gleichung 3 folgt
Ci \T

, , d Ali d J\IW
M wT ^ - M l^ 9 r  =  0  

Alle drei Gleichungen werden erfüllt, wenn 
d N  _ d M i n dM,
d 9 =  0 ; d 9 0 ; d 9 0 11)

Nun g iltN = G + E l2 =  ̂ y  /  h2 - k i ~ l / h\ k,

— Y  V’a2 Gh2- tg 9 — -i- • y ■ a2- h2- tg2 9 -ki +  y-a -h2-tg 9-ki

Das Moment Mj ergibt sich zu

= t  8 ( f - t  ») *+ b h‘ h  ( f - ï h ) h

2) V ergleiche A bhand lung  von  P ro f. O sten fe ld , B eton  und E isen  1921
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+  v h h  (ß—  - ^ )  Ä— y  y h 2h  ( l - a -  tg d)*

( ? - «  — 1J . atg V )  k~ P h* lH 0 “  “ tg{*) ( ß~  “

+  2- \ ^ ßy h a cos
1 4. 2 P ß q d kl ^ A _ A
“ d +  7 h ^ &<Td

3 - 
■« tg i)\

2 p tg9 d liA _  
y h 2 d dj

y h 2  cos2 9 

...................13a)

d M,
2 tg 9 )

-  J- r  ** «’ ( i — r  « )  1» » +  I  h

( / > - £ - , )  + h h‘[ - O ’- s n h )
+ 2aßt g9— u2tg9 — a2tg29 (ß — Y a)  | fci +

=  - y  y7F«2 ( / J - y  « )  [fffd +  ^ J i ± kl - t g 2 9 h

+  y  y h3 a2 tg 9 ki +  p h2 ki ß ■ a-tg 9 — p 7i2 7cj y  tg 9 . .13) 

Das Moment M w aller wagerechten Kräfte ist 

M „ = = y  y7z2 ( l  — ß - i i /a ) 2 7+ ■ Ä ( l  -  2 ~ 23g t(l

+  Y  y ^  | ----- ^  y ^  ( 1 — cc-tg 9 ^  kw ■ h

'¡ f  =  y  y [_ ( y  a3 tg3 9 - a 2 ■ tg2 9 Sj  y y  +  ( d 2 — k ^

( 2 a* _  2 «* _  ?J? ( 1  -  a2 VI A )
\  cos2 d  cos2 ,9/ y h \  2 2 /
d kw 2 p /  2 , \  «2
«  y h \  1 w)  2

«2 fg d 
cos2 d

=  0

, P_ d fcj
y h d 9 \ 

.................14a)

Diese Gleich, werden erfüllt für d =  45° +  — . Dann ist:

=  i  _i_ ] /  «in Q-sin 2  p = 1  , 
(/ sin 9 • sin (9—p)
2 cos p

7c =

sin p ]/ 7c, worin

2 cos p
sin d • sin (9 — p)

£ =  1 +  2 smp. 
de 1

1( 1 5 ° +  -~^sin  (450—
=  4, also

d k=  y  sw p -^ + . Für 9 =  45°+  ist k  =  4und 
d d 2 ]/ fe 2

d k  
d 9

8 d e  
cos p d 9 

L

sm p
cos p -2 tg p

2 3" ■■ )  +  P  7i ( l  — a-tg 9 ^  vß

d N

( -
( l -    y ^ )  +  P h k w ^ - p h  ( l  —  a tg d )

K ; h ( l - 1- ^ * )

=  y  y 7F ( - |  «3 tg3 9 - a 2 tg2 d )  ( ^ 2 -  Ä *)+  y  y 7t3 rx2

+  P ^2 ( y  — “ 2 (>ü2 — &«>) +  ^  • ■ ■ 14)
Jetzt werden die Gleichungen 12 bis 14 nach d differenziert

m2 . sm (.9-—p) cos p (1 + 2 sm p)
* „  =  — , worm m =  si-ntT  ~

k,K -  (x cos p
+  sin p

1 +  sin p
)  =  tg2 ^45° — — cotg2 d =  iq2

7c£ =  cotg f  kw =  co7p ^45° — y )  cotg 2 ^45° +  = cotg 9

d kw _  o w £ ' — m
d 9 £ £2
7 1 •dm — . 0 sirz. p —

—; hierin ist für d  =  45° -|—
A

2 siw p 2 siw p
sin2 9 1 —cos (90°+ p )  l  +  sm p

2 siw p

, also

2 ^  1 , 2 a d k l I 2 I-
9 a cos2 9[cos2 d  cos2 d

2 ig d d ki , 2_P tgd  d ki . 2_p ki_ 1
a d 9 y h a d 9 y h a cos2 9

=  0 ...................................................................................12a)
d ki , 2 , , 2 si« d ■ cos d

0 =  1 •— 2 tg 9 ki — sin2 d 3— +  — ki +   --a d 9 a a

dJ ^ = 2 c o tg 9 - 1+SinQ
S ( l +2swp )+ iS p ( l+ 2Mp)'2 P̂

=  2 cotp d

2 sin  p 
1 +  s i»  p

(1 +  2 sin p)2 
l_ 2 sin p 

1 +  sm p

! -¿ =  c o t g ( 9 - e)

d Mi 
d 9

• d ki 2 p sin 9 cos 9 d ki 2_p _7q_
d 9 y h a d 9 y h a

1 +  2 sin p

d kyi 1

12a)

2 • tg 9  j . dfc; 
cos2 d 1 g d 9  

2 1 . 2  tg 9 d k i \  . igd d_7c_i , 1
a Z cos2 d u d 9 )  3 d d 3 cos2 d

d d sin2 (d — p) 

1
sin2 9

kw —

=  2 cotg 9 - 0  =  0  

tg2 ( iS 0 — - 0

sm ‘
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Werden die soeben gefundenen Werte kw, ki, m. A A l
d 9 d 9

in die obigen Gleichungen 12a und 13a eingesetzt, so folgt:
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0 =  1 —  2 +  1 H cotg 9  cotg &a a
2 p  cotg 9  =  Q

2 p  cotg 9
■h

0  =  ( ß  |  ( l  —  2 +  1 +  ~  cotg 9 ----- ^  cotg ü )

2 P ß_________
3 s in  it cos 9  
2 p  _ ß_
y  h a

2 p  1

+ 3 s in  9  ■ cos &
1

s in  it ■ cos 9  

=  0 .......................

+

1 2 b )

cos2 9  

1

y  h  2 s in  9  ■ cos 9  
Auch die dritte Gleichung 14 a ist erfüllt, da

y  h a s in  9  ■ cos 9
2 p  ______ 1______
y  h  2 s in  9  cos 9  

...............................  13 b )

=  0 und vj2 =  kw2 ist.

Die größte Bodenpressung und kleinste Kippsicherheit

tritt also bei einem Neigungswinkel 9 =  45° +  auf, falls
4,' =  0 gesetzt wird. Es tritt in diesem Falle eine weitere 
Gleitfläche F T  auf, die zum Erddruck E x gehört (s. Abb. 3). 
Es kann auch hier mit der gleichen Vereinfachung wie früher, 
mit einer senkrechten Hilfslinie A E  gerechnet werden, jedoch 
nur unter der Bedingung, daß der Erddruck E 0 horizontal 
angesetzt wird. An einem Zahlenbeispiel soll gezeigt werden, 
wie stark sich die Bodenpressung a und die Kippsicherheit n  
mit dem Neigungswinkel 9  ändert. Die Abmessungen der 
Mauer sind zum besseren Vergleich wie in der Ostenfeld’schen 
Abhandlung gewählt worden, a =  a-h =  0,268 h und b =  ß-h  
=  0,368 h. Der natürliche Böschungswinkel soll g =  30° und 
der Neigungswinkel des Geländes a =  0 betragen. Es ergibt 
sich unter Benutzung der Erddruckformel 4 und 5:

Tabelle 1.

9
0  

y h n •9
fT

y h
n

90° 1,67 2,09 60° 6,73 1,13
85° 2,00 1,74 55° 6,28 1,14
80° 2,49 1,50 50° 5,27 1,18
75° 3,29 1,33 45° 4.19 1,24
70° 4,58 1,21 40° 3,42 1,33
65° 6,05 1,15 35° 2,97 1,49

Für 9 — 45° +  -w =  60° wird, wie oben allgemein bewiesen

wurde, die Bodenpressung ——, also auch a am 
die Kippsicherheit n  am kleinsten.

Dasselbe Beispiel mit einer Nutzlast p =  

Tabelle 2.

größten und 

y 7t
~2 Ö~'

9 0 
y  h n 9 0  

y h n

90° 1,88 1,94 60° 27,52 1,03
85° 2,36 1,61 55° 20,64 1,04
80° 3,22 1,38 50° 12,07 1,07
75° 4,52 1,22 45° 7,34 1,13
70° 8,96 1,10 40° 5,08 ' 1,22
65° 18,24 1,05 35° 3,86 1,36

9
a

y .h n 9
0

y h
n

900 1,67 2,09 70» 3,87 1,27
85» 2,00 1,74 65» 3,75 1,28
80° 2,49 1,50 60» 3,43 1,34
75° 3,21 1,33

*) s. O stenfeld, „B e ton  und E isen “ 1921.

Die Werte für 9  =  90° bis 75° der Tabelle 3 und 1 
stimmen überein, da bei diesen Neigungen die Mauer nicht 
angeschnitten wird, also E 1 und somit 4 /  noch gar nicht in 
Erscheinung tritt. Die größte Bodenpressung und kleinste 
Kippsicherheit tr itt bei letzterem Beispiel nicht bei & =  45»

+  |  =  60°, sondern bei 9 =  70° auf. Die ungünstigsten
Werte o und n  differieren im Beispiel 1 und 3 aber wenig von
einander, wenn man dagegen den Einfluß des Winkels d' bei 
dem Vollquerschnitt einer Stampfbetonstützmauer betrachtet. 
In einem von Müller-Breslau in seinem Werke „Erddruck auf 
Stützmauern“ durchgeführten Beispiel ist die Bodenpressung 
bei einer Stampfstützmauer für 6 ' — 0 5,2 mal so groß wie

für <?' =  j  g.

Bei dem Zahlenbeispiel 3 ist nun bei der Berechmmg des 
Erddrucks %  die Formel o angewendet worden. Diese ist auf
gebaut unter der Voraussetzung einer ebenen Gleitfläche. Es ist 
aber für lotrechte Wände durch Versuche festgestellt worden, 
daß der Erddruck, den Formel 5 liefert, zu gering ist. In 
Wirklichkeit tritt eine gekrümmte Gleitfläche auf, die größere 
Werte liefert. Ein Verfahren von Müller-Breslau, daß an
genähert mit den Versuchswerten und den Ergebnissen der 
Theorie des Erddrucks bei gekrümmten Gleitflächen überein
stimmt, ist Folgendes. Man bestimme die Größe des Erddrucks 
auf eine lotrechte Wand bei wagerechtem Gelände stets mittels 
der bei d' =  0 gültigen Formel 4

=  4  /  ** tg2 (45° — 0
nehme den Erddruck E 1 aber nicht wagerech^, sondern unter 
dem Reibungswinkel <+ wirkend an. Beachtet man ferner 
noch, daß ein Reibungswinkel 4 /  =  g bei einer Reibung von 
Erde auf Beton zu groß ist, so ergibt das obige Zahlenbeispiel

mit ä‘ =  folgende Werte:
Tabelle 4.

9 0  

y  h
n 9 0

y h
n

90° 1,67 2,09 65» 5,58 1,18
85» 2,00

2,49
1,74 60° 5,58 1,17

1,2080» 1,50 55» 5,16
75»
70»

3,29
4,43

1,33
1,22

50» 4,39 1,25

Der Unterschied zwischen der größten Bodenpressung 
bzw. kleinsten Kippsicherheit in Tabelle 4 und 1 ist nicht sehr 
groß. Wie wenig Einfluß der Winkel 6 ' auf die Abmessung 
des Fußes hat, soll je tzt gezeigt werden. In Tabelle 4 wurde
mit einem Reibungswinkel 6" — 77, einem Böschungswinkel 

2
g - 30° und den Abmessungen a =  0,268 und ß =  0,368 die 
maximale Bodenpressung o =  5,58 y h gefunden. Es soll nun 
der Wert ß bestimmt werden für einen Reibungswinkel d‘ =  0, 
bei sonst gleichen Werten. Nach Gleichung 8 ist:

2 N 2
Hiermit bedeutet N = G = a h 2 y — 0,268 y ¥

=
M i - M u

Der Unterschied der Spannungen und der Kippsicherheit 
ist hier noch weit größer als im ersten Beispiel. Das kommt 
daher, weil die Resultierende aller Kräfte sehr nahe bei dem 
Kippunkt C liegt. Die ungünstigsten Werte liegen wieder bei

9  =  45° +  77 =  60°. Aus diesem Beispiel erkennt man jedoch
gut, wie falsch es wäre, m it einem Winkel 9 — 90° zu rechnen, 
wie es vielfach bei Winkelstützmauemgeschehen ist.

Um nun zu zeigen, wieweit der Reibungswinkel rf,' Einfluß 
auf die Bodenpressung und die Kippsicherheit hat, sei hier das 
Beispiel mit einem Reibungswinkel 4 /  =  g, jedoch ohne Nutz
last, unter Benutzung der Erddruckformel 5 angegeben2.) 

Tabelle 3.

y h2 tg2 ( 45« — -|-)  A  =  i  y h3 tg2 30° =  0,05554 ¥  y

Mi =  G (ß  — h =  0,268 (ß  —  0,134) y h3 und o =  5,58 y h. 

Nach Einsetzen dieser Werte in Gleichung 8 und Auf

lösung nach ß ergibt sich ß =  — 0,268
+

0,05554 +  0,134
5,58 0,268

=  0,3733, d. h. gegenüber dem früheren Wert ß — 0,368 eine 
Vergrößerung des Stützenfußes um etwa 1,4%. Viel mehr 
Einfluß hat der Böschungswinkel g. Ist g — 35°, so ist
M,„ =  i  y ;t3 tg2 27,5° =  0,04516 y h3 und

6
2 0,268 

P —  ~ö +
0,04516

+  0,134 =  0,3345.
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3 5,58 1 0,268
Der Stützmauerfuß bei g =  30° ist also um etwa 11% 

größer als der bei einem Böschungswinkel g =  35°. Beachtet 
man ferner, daß durch teilweise Nutzlast, beispielsweise Nutz
last nur rechts von dem Punkt X  (s. Abb. 1), noch etwras 
höhere Bodenpressungen auftreten können, so wird es bei 
Winkelstützmauern immer ratsam sein, viel Sorgfalt auf den 
Böschungswinkel g, weniger auf den Reibungswinkel d'zu legen.
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