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STABILITATSPROBLEM E YOLLW ANDIGER ST A H LT R AGWERKE. OBERSICHT UND AUSBLICK1.

Yon Prof. Dr.-Ing. Ferd. Schleicher, Hannover.
C b e r s i c h t :  Anwendung der Theorie der Beulung von ebenen 

Rechteckplatten im Stahlbau. Knickbedingungen bei Beanspruchung 
durch Druck, Biegung, exzentrischen Druck, Schub oder Biegung und 
Schub u. a. m. Beulung im unelastisclien Bereich, Sicherheitsgrad. Ein­
fluB der Einspannung. Ziel der Stabilitatsuntersuchung.

I. G e s c h i c h t l i c h e s .  Die ersten uns uberlieferten E r­
fahrungen iiber die Beulung voll\vandiger eiserner Tragwerke hangen 
mit dem Bau der Britanniabriicke zusammen. R. S t e p h e n s o n ,  
der leitende Ingenieur der Chester and Holyhead Eisenbahn, hatte 
den Gedanken, iiber den Menai eine Ketten briicke m it einem roh- 
renformigen Versteifungsbalken zu bauen, groB genug, daB der 
Zug durch die tunnelartige Rohre fahren konnte. E r zog 1845 den 
Kesselfabrikanten W . F a i r b a i r n  heran, um sein Urteil iiber die 
Idee abzugeben. Es wurde ein Versuchsprogramm vereinbart, um 
die Ausfiihrbarkeit einer solchen Róhrenbriicke zu priifen. Die 
Yersuche, bei denen auch der Theoretiker E. H o d g k i n s o n  mit- 
wirkte, sind fiir unser Gebiet grundlegend geworden. Sie hatten das 
Ziel, die Tragfahigkeit von róhrenfórmigen Balken zu bestimmen. 
Es wurden zuerst kreisformige und elliptische Querschnitte ge- 
prfift, dann rechteckige und Rohren mit zellenformigen Gurten. 
Der Bruch trat meist durch Falten der Bleche auf der Druckseite 
ein, bei Biegungsspannungen, die je nach der verhaltnismaBigen 
Dicke der Bleche mehr oder weniger hinter der „D ruckfestigkeit" 
der verwendeten Kesselbleche zuriickblieben. Das Beulen wurde 
ais der Knickung von Druckstaben entsprechend erkannt. F a i r ­
b a i r n  erkannte bereits, daB eine geniigend hohe Biegungsspan- 
nung auf wirtschaftliche Weise nicht durch VergrdBerung der Gurt- 
plattendicke zu erreichen ist, sondern durch andere MaBnahmen, er 
kam so allmahlich zu den ausgefiihrten zellenformigen Gurten.

Die Abmessungen der Zellengurte wurden mit Riicksicht auf 
die Stabilitat festgelegt. Die Stegbleche wrurden verhaltnismaBig 
leicht gewahlt, da ais ihre Aufgabe nur betrachtet wurde, „die bei­
den Gurte in ihrem gegenseitigen Abstand zu halten, weil diese das 
Bestreben hatten, sich einander zu nahern“ . Eine klare Vorstellung 
iiber die von den Stegen aufzunehmenden Schubspannungen war 
noch nicht vorhanden. H o d g k i n s o n  versuchte die Erschei­
nungen des Beulens theoretisch zu erfassen. Es ist heute verstand- 
lich, daB er zu keinem Ergebnis kommen konnte.

Den Hóhepunkt der Versuche bildete die Erprobung eines Mo­
delles m it 23 m Stiitzweite. Es war moglich, die Dicke der Bleche 
so anzugeben, daB der Unterschied zwischen Knickspannung und 
Druckfestigkeit unwesentlich war. Ergebnis der mehr ais zwei- 
jIibrigen Versuche war, daB der Rohrenbalken allein geniigte. Da 
die Steinpylone schon fertig waren, ais man sich entschloB, die 
K etten  wegzulassen und eine Balkenbriicke zu bauen, ergab sich 
bei der 1850 fertiggestellten Britanniabriicke das bekannte Bild.

Fiir uns ist wichtig, daB die Erscheinung des Beulens von 
Blechen erkannt und die Bedingungen untersucht wurden, unter 
denen sie eintritt. Die Versuche gaben die Grundlage fiir spatere 
Bemessungsregeln, z. B. fiir die Mindestdicke der Stege von ge- 
driickten Staben, wonach die freie Breite etwra das 15- bzw. 30- 
fache der Blechdicke nicht iiberschreiten darf, je  nachdem das 
Blech auf einer oder auf beiden Seiten gesaumt ist. Auf die Ver- 
suche von F a i r b a i r n  gehen auch die ersten Formeln fiir die 
Mindestdicke der Stegbleche von gebogenen Vollwandtragern 
zuriick.

1 Nach einem Vortrage des Yerfassers auf der wissenschaftlichen 
Tagung 1934 des Deutschen Stahlbau-Yerbandes in Berlin.

II. E l a s t i s c h e  S t a b i l i t a t .  W ir betrachten das Ver- 
halten eines elastischen Systems in stabiler Gleichgewichtslage 
bei kleinen Stórungen. Z. B. ein gerader Stab, der durch Druck- 
krafte m ittig belastet ist und den wir etw-as ausbiegen, schwingt 
mit sinusformiger Biegungslinie, wenn er freigelassen wird. Die 
Schwingungen wrerden immer kleiner, bis er schlieBlich wieder in 
der Ausgangslage zur Ruhe kommt. Voraussetzung dafiir ist, daB 
dic Spannungen die Elastizitatsgrenze nicht erreichen.

Ganz anders ist das Verhalten eines labilen Systems. W ird der 
labile Gleichgewichtszustand gestort, dann zeigt das System nach 
Aufhóren der Storung kein Bestreben, in den Ausgangszustand 
zurtickzukehren. In gewissen Fallen stellt sich ein n e u e r  stabiler 
Gleichgewichtszustand ein, der von der Hohe der Belastung und 
den elastischen Eigenschaften abhangt. In anderen Fallen nehmen 
die Ausbiegungen so stark zu, daB Biegungsbruch eintritt.

Im Gegensatz zum stabilen Gleichgewicht, wo ein voll- 
kommen elastisches System fiir einen bestimmten Belastungs- 
zustand immer nur eine e i n z i g e  Gleichgewichtslage besitzt, sind 
fiir jeden iiber der Stabilitatsgrenze, dcm sog. Verzweigungspunkte 
des elastischen Gleichgewichts, liegenden Lastzustand m i n ­
d e s t e n s  zwei Gleichgewichtslagen moglich. Die Annaherung 
an diesen Punkt erkennt man daran, daB die Dauer der Schwingun­
gen, mit denen eine Storung 
ausklingt, immer groBer, in der 
Grenze unendlich groB wird.
Den Vorgang des Wechselns 
der Gleichgewichtslagen heiBen 
wir K n i c k e n ,  Bei Platten 
und Schalen sprechen wir mit 
Riicksicht auf die Form der 
Labilitatserscheinungen von 
B e u l e n .

Stórungen des theoreti- 
schen Zustandes sind bei Bau- 
wrerken immer vorhanden, wenn 
man auch darauf achtet, sie in 
Planung und Ausfuhrung móg- 
lichst klein zu halten. Man vgl.
Abb. 1 u. 2. Es wird also seiten 
vorkommen, daB ein Druckstab 
iiber der Knicklast noch gerade 
bleibt. W ir sprechen auch in 
jenen Fallen von Knicken bzw.
Beulen, in denen beimW echseln 
von der labilen zur stabilen 
Gleichgewichtslage ein Biegungsbruch eintritt, bevor die neue 
stabile Lage erreicht ist 2.

Zu jeder iiber der Knicklast Sc liegenden K raft S gehoren ganz 
bestimmte stabile Gleichgewichtszustande des ausgebogenen 
Stabes, auBerdem ist, jedoch labil, die gerade Form moglich. Von 
„unendlich groBen Ausbiegungen" ist keine Rede, ihr Anwachsen 
erfolgt allerdings so schnell, daB die Biegungsspannungen sofort 
ein Vielfaches der Knickspannung betragen (vgl. Abb. 3).

Betrachten wir noch das Knicken bei Spannungen iiber der 
Proportionalitatsgrenze aP. W ie E n g e s s e r  gezeigt hat, kann

2 Man vgl. G e c k e 1 e r: Handbuch der Physik, Band VI, Berlin 
1928, S. 277,

Abb. 1.
Ausbiegung f von schlecht und gut 
gericliteten Druckstaben, Se =  Eu- 
lerlast, i =  Tragheitshalbmesser. 
(Nach R. M a y e r ,  vgl. FuBnote 

19, Abb. 59.)
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man auch dafiir die Knickspannung aus der E u l e r -  Gleichung 
berechnen, wenn man fiir /. <  AP statt E  den Knickmodul T  ein- 
setzt. Fiir praktische Zwecke geniigt es, T  ais Funktion von A 
allein aufzufassen. Die Zusanimenhange sind bckannt.

Abb. 2.
Ausbeulung von schlecht und gut gerichteten Rechteckplatten ais Funk­
tion der Druckspannung. (Nach Versuchen von C h a s e ,  vgl. FuBnote 15,

S. 124.)

Bei Spannungen oj- <  crP kehrt der Stab bei geniigend kleinen 
Storungen nach der Entlastung vollkommen in die gerade Form 
zuriick. Wenn trK >  <Tj, ist (wobei wir op bei delinbarem Stahl an- 
gcnahert mit der Elastizitatsgrenze <rE zusammenfallen lassen

kónnen), ist das nicht mehr so. 
Mit jeder Ausbiegung sind dann 
auch bleibende Verbiegungen ver- 
bunden. W ir wollen fiir pPj >  <rp 

wie praktisch iiblich (im Gegen- 
satz zum sog. e l a s t i s c h e n  
K n i c k e n  mit <  <rP), von 
Knicken im u n e l a s t i s c h e n  
B  e r  e i c h sprechen.

Man beachte, daB es sich um 
sehr verschicdene Dinge handelt. 
Jeder Stab erleidet fiir Spannun­
gen a >  <rE auch bei kleinen Aus­
biegungen bereits bleibende Form- 
anderungen, selbst wenn die mitt- 
lere Druckspannung a noch um 
einen gróBeren B etrag unter der 
zugehorigen Stabilitatsgrenze o?1 
liegt. Das Verlialten bei Spann­
ungen iiber der Proportionalitats- 

grcnze hangt stark von den elastischen Eigenschaften des B au­
stoffes ab, insbesondere vonderDehnungs-Spannungslinie e —  e (er). 
Ich verweise auf Arbeiten von C h w a 11 a , R o ś  u. a.

W ir beschranken uns im folgenden auf Bauteile aus dehnbarem 
Stahl mit ausgepragter FlieBgrenze erF (St 37 oder St 52). Wenn ein 
solcher Stab gerade bis an die FlieCgrenze beansprucht ist, sind 
keine Reserven vorhanden. Ausbiegungen finden keinen nennens- 
werten Widerstand und sind im wesentlichen bleibend. Wenn die 
mittlere Druckspannung iiber der FlieBgrenze liegt, ist keine stabile 
Gleichgewichtslage moglich. Spannungszustande an der FlieB­
grenze sind labil.

Die Abhangigkeit zwischen der Stabschlankheit A und der 
Knickspannung crK ist durch die Theorie yon  E n g e s s e r - K a r -  
n M n  oder durch Versuche gegeben. Fiir unsere deutschen Ver- 
haltnisse ist sie durch die Knickspannungslinie der B E  festgelegt.

III. S t a b i l i t a t  e b e n e r  P l a t t e n .  Nachstehendes 
bezieht sich auf die Stabilitat ebener Rechteckplatten mit und ohne 
Yersteifungen. Die Stabilitat der fiir den Stahlbau ebenfalls wich- 
tigen gekriimmten Schalen wird nicht behandelt, ebenfalls nicht 
das Kippen, d. i. der Fali, bei dem der Druckgurt eines Biegetragers

Abb. 3.
Ausbiegung f eines Druckstabes 
fur iiber der Eulerlast Seliegen- 
dc Druckkrafte S. Spannungen 

unter der Proportionalitats- 
grenze.

seitlich ausweicht. W ir setzen voraus, daB Kippen durch geeignete 
MaCnahmen ausgeschlossen ist. W ir betrachten schlieBlich nur die 
kleinsten Knicklasten, die i. d. R . allein praktisches Interesse haben.

Dic nachstehende Ubersicht will weniger Neues geben, ais dis 
Grundlagen und die fiir den Stahlbau wichtigsten Ergebnisse der 
Forschungsarbeit iiber Plattenbeulung in leichtverstandlicher und 
fur die praktische Anwendung beąuemer Form darstellen. Die A n­
wendung der Theorie der Plattenbeulung gestaltet sich in den aus- 
uihrlich behandelten Fallen ebenso einfach wie die der E u l e r -  
schen Knickformel. Die Literatur ist sehr umfangreich. Trotzdem 
sind noch viele Liick.en vorhanden, die bei der praktischen Anwen­
dung storen.

W ir betrachten rechteckige Platten  von der D icke t, der 
Breite b, die Lange a =  a b soli beliebig sein. Die kritische Span­
nung kann in allen Fallen in der Form

( I )  <^K =  kffe
dargestellt werden, analog fiir Schub und zusammengesetzte Span­
nungszustande. Die ,,E  u 1 e r - Spannung" ist fiir Baustalil 
(mit E =  2100 t/cm2, f i  —  0,3)

(*) —  1898
W' 1 2 ( 1 — /<s)

oder geniigend genau

(2 a) <rc =  1900 (t/b)2 in t/cm 2.

Die vom Belastungsfall und dem Seitenverhaltnis a. der P latte 
abhangigen kritischen W erte k  =  <pK usw. ergeben sich beim 
Fehlen von Massenkraften ais Eigenwerte der Differentialgleichung 
fiir die Ausbiegungen w

d4 w , 34 w
+

o ( 3- w
71 V l> ¥

w  , 32 w
+  2JI;

32w\
)-

rxy= T  = — xa,  

die Koordinaten durch

3 j/4 1 \r  d i-  1 ' d t d i j

Die Spannungen sind bestimmt durch

(4 )  crx =  — <p<rc , <rY =  —  y>ac ,

(Druckspannungen tp, y >  0), und 
x  =  i  b, y —  7] b.

B r y a n  verwendet das Energiekriteriuin der Knicksiclier- 
h e it3>4. Er vergleicht die Formanderungsarbcit W  der P latte beim 
Recken in ihrer Ebene mit der Biegungsarbeit V  beim Ausbeulen. 
Wenn V  <  W  ist, liegt labiles Gleichgewicht vor. T  im ,o  - 
s c h e n k o ,  dem wir die meisten Ergebnisse auf unserem Gebiete 
verdanken, hat diese Methode weiterentwickelt und fiir die ver- 
steifte P latte ausgebaut.

IV . R e c h t e c k p l a t t e n  m i t  g l e i c h  m a B i g e m  
D r u c k .  A uf die ganze Plattenbreite Wirken gleichgroBe D ruck­
spannungen, die vier Rander 
sind gelenkig gelagert. Die 
kleinsten Knickspannungen 
nach B r y a n 3

(5) ; <P.i - 111 &
sind in Abb. 4 ais Funktion des 
Seitenverhaltnisses a —  a/b dar­
gestellt. m =  1, 2, . . . ist die 
Beulenzahl nach der Langsrich- 
tung.

Es ist danach zulassig, die 
Beulspannung fiir a l l e  P lat­
ten a >  0,7 gleich 
(6) k =  4

zu setzen, so daB fiir Baustahl 
m it genugender Genauigkeit gilt 
6a) crK =  7600 (t/b)2 in t/cm2.

Ojt̂ -Ge
ł

' J T= *
»-«-----a=ab----

jtL j Ł

Abb. 4.
Kleinste Beulspannung der gleich­
maBig gedruckten Rechteckplatte.

3 B r y  a n , G. H .: Stability of a Piane Platę under Thrusts in 
its own Piane, Proc. London Math. Soc. 22 (1891) S. 54.

4 R e i s s n e r ,  H.: Energiekriterium der Knicksicherheit. Z. an- 
gew. Math, Mech. 5 (1925) S. 475.
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Nach B E  ist bei der Knickuntersuchung, fiir St 37 wie fiir 
St 52, ffP =  2,073 t/cm2. Folglich gilt Gl. (6 a) fiir Stahlplatten 
m it einer Breite von b >  60 t ohne Abminderung. Bei groBerer 
P lattendicke ist oj! >  trP, wir kommen in den unclastischen Be- 
reich.

Abb. 5 zeigt einige Beispiele fiir „starre" Steifen. Q u e r - 
s t  e i f e n andern die Knickspannung praktisch nicht, solange 
ihr Abstand nicht wesentlich kleiner wird ais die Breite. Das 

Unversteiffe Platten i  k

-  -

a - r f  k*v,50 

Verateiffe Platten: k '

a~s a ‘=t k'= t,00

- - T -=* — •

a -łtf k^v,i7  

— Yersteifhng

a~3  a'-f,5  k'= 1,31

a=3  a.'-ąs k '- 6,35 b '"O tS b  Og-Vtre k'S;16

P latte b D, namlich y  —

fiir die Flachen (5
F

t b

D b

(7)

Fur Baustahl ist die Biegungssteifigkeit der Platte 
E  t 3

D =  —— ——- — sr =  192,2 t 3 (in tcm).12 (1 -—  /x2

Die Knickspannungen der Rechteckplatten m it mittlerer 
Langssteife sind in Abb. 6 (Zahlentafel II von T i m o s c h e n k o )  7 
dargestellt. Es sind die W erte fiir y —  5 und 25 gezeichnet, beide 
fiir die Flachenverhaltnisse <5 =  0,05 und 0,20. Die Knickspannung 
ist bei gleichem B  =  E  J um so hoher, je kleiner F  ist.

A
so

J-  I
F,J

'o f k o i
starre Stesfe

ś < f= J,0S
' 1T-JS

1 -
/0-O &  

y= 2 5

A

\ a  <f-0S0
W  K - C f

i= 0flS

unrerstetfte Ptatte

Abb. 5.
Beispiele der Beulspannungen von unyersteiften und yersteiften Platten.

gunstigste Verhaltnis, namlich k  =  4,50, wird bei langlichen Platten 

a >  1 erreicht, wenn a =  12  ist. Bei cjuadratischen P latten hat man 
denselben W ert k =  4, wic fiir die unendlich lange Platte. Wenn die 
Steifen in einem Abstand sitzen, der die H alfte der Breite ist, wird 
k =  6,25, d. h. gegeniiber der unendlich langen P latte nur das 
i,56fache. Quersteifen sind eben kein geeignetes Mittel, um die 
Knickspannung zu heben. Durch eine Langssteife steigt die K n ick­
spannung auf den vierfachen W ert k =  16. Die Einspannung an 
den Steifen kann in der Regel vemachlassigt werden 5. Die Drehung 
erfolgt praktisch wie bei schneidenfórmiger Lagerung ®.

Platten m it L a n g s s t e i f e n  wurden von T i m o s c h e n k o  
untersucht ~.

Auch dafiir laBt sich die Knickspannung nach Gl. (1) darstel- 
len. k  ist im Grenzfall der ,,starren'' Langssteife der W ert fiir 
b ' =  b/2, also bei ąuadratischen Beulen k  =  16, fiir Beulen vom 
Seitenverhaltnis 1,41 oder 0,71 steigt k  bis auf k =  18 an. k =  16 
bzw. 18 ist das Zeichen dafiir, daB die Langssteife geniigt, da die 
Platte dann fiir sich allein beult, ohne daB die Steife an der Biegung 
teilnimmt. Eine weitere V erstarkung der Steife bringt keine Er- 
hohung der Knickspannung mehr, weńn auch ein kleiner t)ber- 
schuB in der Steife erwiinscht ist.

Ist der Mindestwert B  =  E J  nicht erreicht, so liegt die K nick­
spannung zwischen der fiir die unversteifte P latte und der fiir 
t ,starre" Steife. A lle Zwischenwerte kommen vor. Die Steife wird 
von T i m o s c h e n k o  m it zum Querschnitt gerechnet, sie nimmt 

also an der Aufnahme der Druckspannungen teil, was tatsachlich 
auch meist der Fali ist. Fiir ihre Beurteilung werden eingefiihrt: 
das Verha.ltnis der Biegungssteifigkeit B  =  E J  der Steife und der 

B

0 t 2 3 V a

Abb. 6. Beulspannungen von Rechteck­
platten mit mittlerer Langssteife.

Abb. 7. Mindeststeifig- 
keiten „starrer" Langsrippen.

W ie groB muB B  fiir eine gegebene Platte mindestens sein, 
damit die Knickspannung der P latte mit der halben Breite erreicht 
wird ? Fiir den von T i m o s c h e n k o  untersuchten Bereich er­
geben sich die in Abb. 7 dargestellten Mindestwerte y. Ahnliche 
Zusammenhange gelten fiir zwei und mehr Langssteifen.

Viel geringer ist die W irkung von Q u e r s t e i f e n ,  da das 
Seitenverhaltnis a. von geringem EinfluB' ist (man vgl. Abb. 5). 
T i m o s c h e n k o  hat einige Mindestwerte y fiir eine und drei 
„starre" Quersteifen berechnet7. Fiir eine mittlere Quersteife ist 
B  =  0 , wenn « =  1,414 ist, da die P latte von der halben 
Lange o.' —  0,71 bei der gleichen Spannung ausbeult. Die Mindest­
werte B  steigen schnell m it abnehmendem a. Die Flachę F  ist ohne 
Bedeutung, da die Steife normal zur Kraftrichtung liegt.

und das entsprechende Yerhaltnis

* S c h n a d e l ,  G .: Knickung von Schiffsplatten, Werft Reed. 
Hafen 11 (1930) S. 462.

6 E r l e m a n n ,  G .: Knickerscheinungen bei verschiedenartig ver- 
steiften Platten. Jb. schiffbautechn. Ges. 34 (1933) S. 519 und Dis- 
kussion S c h n a d e l  dazu S. 530.

7 T i m o s c h e n k o ,  S.: t)ber die Stabilitat versteifter Platten. 
Eisenbau 12 (1921) S. 147.

V . R e c h t e c k p l a t t e n  m i t  B i e g u n g  o d e r  e x -  
z e n t r i s c h e m  D r u c k .  Fiir Beulung durch B i e g u n g  
ohne Querkraft hat T i m o s c h e n k o  ahnliche Rechnungen 
durchgefuhrt7, die Abhangigkeit k =  k (a) ist in Abb. 8 dargestellt
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Danach kann man fiir alle Platten a >  0,5 m it geniigender Genauig- 
keit
(8) k =  24

setzen, d. h. fiir Baustahl (bei Seitenverhaltnissen a >  0,5)

(8 a) o,oK== 45 400 (t/b)2 in t/cm 2.

D crFehler betragt liochstens 8%, und zwar fiir das Seiteiwcr- 
lialtnisa =  rd. 0,95, fiir das der Ubergang von einer auf zwei Beulen 
stattfindet. Die Proportionalitatsgrenze wird fiir eine Stegblech- 
hóhe b =  148 t  erreicht, fiir kleinere Hohen. hat man unelastische 
Beulung.

Diese Zahlen gelten fiir „starre" Quersteifen. Die zugehorigen 
Kleinstwerte der Steifigkeit B  sind noch nicht bekannt, ebenso 
nicht dic W irkung einer Langssteife im Bereich der Biegungs- 
druckspannungen. Die Grenzwerte der kritischen Randspannung 
fiir starre Steifen konnen fiir diesen Fali angegeben werden, wenn 
man die Zahlentafel X f  von T  i m o s c h e n k  o 7 fiir exzentrischen 
Druck heranzieht und die elastische Einspannung im Zugteil ver- 
nachlassigt. Die Abhangigkeit der Knickspannung von der dic

Die Knickspannung einer P latte <x —  2 wird durch eine starre 
Quersteife auf das i,43fache gehoben, durch drei Steifen auf das 
4,ofache. Soli die Q u e r s t e i f e  bei der Beulung nicht m it ge- 
bogen werden, dann muB ein von a. abhangender Mindestwert B  
yorhanden sein, der m it abnehmendem a schnell zunimmt. Man 
vgl. Abb. 11 (nach Zahlentafel V III  von T i m o s c h e n k o ’ ), 
welche gilt, wenn nur die mittlere Quersteife elastisch ist. Wenn 
a l l e  Pfosten elastisch sind, empfiehlt T i m o s c h c n k o . i n  erster 
Annaherung den doppelten W ert 2 y zu nehmen, w o rin u .E . eine 
gewisse uberschiissige Sicherheit der Pfosten enthalten sein diirfte 8.

Fiir durch Langsrippen versteifte Platten ist die Abhangigkeit 
nicht bekannt. Fiir sehr lange Platten  m it Langssteifen hat 
T i m o s c h e n k o  Naherungswerte gegeben

Es ist schwer, die kritische Schubspannung einer langen Platte 
entsprechend der halben Breite auf den vierfachen W ert zu heben, 
weil die erforderliche Steifigkeit sehr groB wird. Man muB in 
diesem Falle die Langssteife in Zwischenpunkten unterstiitzen. 
Hier bleiben, wie iiberhaupt bei P latten mit einem Rost aus Quer- 
und Langssteifen, noch viele Fragen zu beantworten.

Mit Riicksicht auf das Aussehen oder aus wirtschaftlichen 
Griinden werden Aussteifungen oft nur auf einer Seite des Steg- 
bleches vorgeselien. Bei der Biegung solcher Steifen w irkt ein 
gewisser Blechstreifen m it der Rippe zusammen. T i m o s c h e n k o

min y

Abb. 9. Kritische Randspannungen <ToK =  k  ac und 
co —  1

ffuK = -------k oe bei exzentrischem Druck.co

Ungleichmafligkeit der Spannungsverteilung kennzeichnenden 

GroBe ui = --------- ist in Abb. 9 dargestellt. Fiir cxzentrischen
a  o — • (Tu

Druck co ;> i ,  d. h. solange keine Zugspannungen auftreten, ist es 
praktisch geniigend genau, die m ittlere Druckspannung

o.5

co

mit der Knickspannung fiir gleichmaBigen Druck crK —  4 ae z u ver- 
gleichen.

Bei Vollwandbalken sind nach Abb. 8 Pfosten in einem A b ­
stand gleich der halben Stegblechhohe praktisch noch ohne Ein­
fluB auf die GróOe der Knickspannung. Pfosten allein sind kein 
geeignetes Mittel, um die kritische Biegungsrandspannung zu heben, 
dies ist auf wirtschaftliche Weise nur durch Langssteifen moglicli.

V I. R e c h t e c k p l a t t e n  u n t e r  S c h u b  b e  a n -  
s p r u c h u n g .  A uf eine gelenkig gelagerte rechteckige Platte 
wirken Schubspannungen r == —  xae- D '° kritischen W erte —  k 
sind (nach Zahlentafel V I von T i m o s c h e n k o  7) in Abb. 10 dar­
gestellt. Die kritische Schubspannung fiir a =  1 m it k  =  9,42 ist 
l >75 mai groBer, ais der Grenzwert fiir die unendlich lange P latte 
k —  5>3  ̂ nach S o u t h w e 11 und S. S k a n .  Die W erte k fiir 
kurze Platten « <  1 konnen nach

(9) k(a) =  i i l M
a 2

berechnet werden, z. B. fiir a == 0,5 hat man 

k {°>5 ) =  6,6/o,52 —  26,4.

Abb. 11. Mindeststeifigkeit 
der Pfosten bei Schubbeulung.

hat fiir diese Falle vorgeschlagen, das Tragheitsmoment J der Steife 
auf die in der Oberflache des Bleches liegende Achse zu beziehen. 
Ich empfehle diesem Vorschlage zu folgen.

V II. B i e g u n g  u n d  S c h u b .  Vor kurzem hat O. S t e i n  
eine Untersuchung fiir den Fali von gleichzeitig wirkenden Bie- 
gungs- und Schubspannungen veroffentlicht 9. Die angenaherten 
Werte Steins fiir die zusammengehórigen Randspannungen croK und 
Schubspannungen r K sind fiir die Seitenverhaltnisse a =  0,2— 1,5 
in Abb. 12 u. 13 dargestellt. Zum Vergleich sind die Werte von 
T i m o s c h e n k o  fiir die Teilbelastungen eingetragen l0. Die

8 N a c l i t r a g .  Nach AbschluC der vorliegenden Arbeit erliielt ich 
Kenntnis von einem soeben erschienenen Aufsatz T i m o s c h e n k o ,  S.: 
Stability of the Web of Platę Girders. Engineering 138 (1934) S. 207. 
Diese Ausfuhrungen vor der Amer. Soc. Civil Eng. und der Amer. Soc. 
Mech. Eng. in Chicago, 111., beruhren sich teilweise mit Vorliegendem. 
Timoschenko gibt darin die neu berechneten Werte y2 fiir die Mindest- 
steifigkeiten der Pfosten unter Schubspannungen an, wenn z w e i  Quer- 
steifen elastisch sind. Danach ist y2 =  1,08— 1,16 des Wertes yy fiir 
eine einzige Steife. Fiir Trager mit vielen elastischen Pfosten empfiehlt 
Timoschenko auch hier den Wert 2 yv

9 S t e i n ,  O.: Die Stabilitat der Blechtriigerstehbleche im zwei- 
achsigen Spannungszustand. Stahlbau 7 (1934) S. 57.

10 N a c h t r a g. In dem in 8 genannten neuen Aufsatz teilt T i 111 o - 
s c h e n k o die Knickspannungen fiir den kurz vorher von S t e i n  be- 
liandelten Fali der Beulung einer Rechteckplatte durch Biegungs- und

fiir die Seiten-Sehubspannungen mit. Er gibt die Kurven aoK

verhaltnissecx — 0,5; 0,8 und 1,0. Die Abminderung der kritischen Rand­
spannung <joK ist nach Timoschenko durchweg mehrere Prozent kleiner
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verdienstvolle Arbeit von S t e i n  muB jedoch noch kontrolliert und 
vcrbessert werden, da sie unzufassige Ungenauigkeiten enthalt n .

1 Jimoschenko 
' <r0-o

o ąs 1,0 ifi a
Abb. 12. Kritische Schub- 

spąnnung t k  =  kcre bei gleich- 
zeitiger Biegung.

t.5  a

Abb. 13. Kritische Biegungsrand- 
spannung tr0K =  k <7e bei gleicli- 

zeitigem Schub.

Die Untersuchung von Stein kann auf Vollwandbalken an- 
gewendet werden, die durch starre Pfosten ausgesteift sind. W ir 
betrachten zwei Falle: Belastungsfall x. Es wirken nur Schub- 
spannungen. Belastungsfall 2. Es wirken nur Biegungsspannungen. 
Dic W erte fiir diese Teilbelastungen werden im folgenden durch 
einen * gekennzeichnet.

Wenn Biegung und Schub gleichzeitig wirken, sind beide 
kritische W erte kleiner. Die Abminderung hangt vom Verhaltnis 
der Spannungen a[x ab. W ir betrachten die vorhandene Schub- 
spannung r in Bruchteilen der Knickspannung tk  nach Belastungs­

fall 1. r  =  / * t k . Darin ist %*  

der reziproke W ert der Beu- 
lungssicherheit, die Yorhanden 
ware, wrenn r allein wirkt. Je 
nach der GróBe von ■/* nimmt 
die kritische Biegungsrandspan- 
nung von ct*k auf (roK=  Q*o*K 
ab, fiir %* = 1  beult die Platte 
infolge der Schubspannungen 
allein. Der Zusammenhang ist 
in Abb. 14 gezeigt. SinngemaB 
kann die kritische Schubspan- 
nung t£  =  y* abgelesen wer­
den, wenn gleichzeitig Biegungs- 

Abb. 14. Gegenseitige Abhangigkeit spannungen aa— Q*aoK y Or- 
der Bculungsspannungen bei Bicgung handen sind. W ir konnen aus

Abb. 14 folgende Schliisse ziehen: 
Ist fiir Schub a l l e i n  zweifache Sicherheit vorhanden, 

X* ~  0,5, so ist dic zugehorige kritische Biegungsspannung einer 
ąuadratischen Platte nach Stein um 15%  kleiner, ais ohne Beriick-

als nach Stein. Z. B. fiir die quadratische Platte ist die Abminderung 
von (TOKfur t — 0,5 bzw. 0,8 nach Timoschenko gleich 92 bzw. 70%, 
gegeniiber 85 bzw. 62% nach Stein. Die SchluBfolgerungen werden durch 
diese Unterschiede, die zunachst noch nicht erklart werden konnen, 
nicht geandert. Nach den Zahlen von Timoschenko ware die Annahe- 
rungsmethode der getrennten Stabilitatsuntersuchungen fiir die oben 
genannten Falle noch besser zutreffend. Leider fiihrt Timoschenko in 
diesem Ubersichtsaufsątz eine neue Bezeichnung ein. Sein „ k “ muB 
mit 1,216 multipliziert werden, um unser „ k “ zu erhalten.

11 Vergleich fiir reinen Schub und reine Bicgung mit <r =  1900 (t/b)2:
Seitenverhaltnis a =  0,2 0,3 0,4 0,5 1,0 1,2 1,5
t k  (Stein): t k  (Timosch.) =  1,55 1,33 1,13 1,08 1,10 1,14 1,18
troK(Stein): <roK(Timosch.)= — — 1,01 1,004 1,06 1,02 1,045

Es liegt in der Energiemethode begriindet, daB die angenaherten Knick- 
spannungen zu groB sind. Diese Unterschiede sind noch aufzuklaren, 
ebenso die Widerspriiche zwischen Abb. 2 bzw. dem Text und den 
Zahlentafeln Steins.

sichtigung der gleichzeitig wirkenden Schubspannungen. Um- 
gekelirt ist die kritische Schubspannung fiir a =  1 um 12%  kleiner, 
wenn Biegungsspannungen von der lialben GróBe n* =  0,5 des 
fiir sich allein kritischen W ertes trJK Yorhanden sind. Man kann 
danacli die Belastungsfalle 1 und 2 in erster Annaherung je fiir 
sich allein betrachten.

Andere Verhaltnisse liegen bei Blechtragem  vor, dic ein Rost 
aus starren Pfosten und Langsrippen versteift. Fiir die Teil­
belastungen 1 und 2 wurden die Knickspannungen ohne Riicksicht 
auf die gegenseitige Abhangigkeit und bei Vernachlassigung der 
elastischen Einspannung in den Nachbarfeldern (nach Timoschenko) 
berechnet und fiir einige Beispiele von ąuadratischen Feldern in 
Abb. 15 eingeschrieben.

A n o r d n u 11 g a. Die Beulung durch Schub ist gefahrlicher, 
ais die durch Biegung. Wenn die Schubspannung zufallig 0,37 der

a) b)

Ir A
1

ł 1
t

n

-CłIł

„U

d)/ m 1
n

E
m

Biegungsspannung ist, kom­
men beide Belastungsfalle 
gleichzeitig an die Knick- 
grenze und die tatsachliche 
Sicherheit ist wegen q* =  ■/* 
nur 0,71 der a'ngenahert be- 
rechneten. Es ist also Vor- 
sicht in der Anwendung der 
naherungsweisen Stabilitats- 
untersuchung notwendig.

A n o r d n u n g  b. Im 
Vergleich zu a. ist die kri­
tische Biegungsspannung auf 
das i,2fache gehoben, die 
Schubspannung auf das 2,8- 
fache. Die gegenseitige Be- 
einflussung der Werte r* und 
<7*K ist nicht bekannt. Man 
kann jedoch einen ahnlichen 
Zusammenhang wie Abb. 14 
annehmen.

A n o r d n u n g  c. Feld 
I ist vorwiegend durch Druck 
belastet. Da die Schubspan­
nungen zuriicktreten, erfolgt 
fast keine Abminderung von
crJK . SinngemaB fur die Schubspannungen in Feld II.

A n o r d n u n g  d. Hier sind die fiir Beulung durch Schub 
bzw. Druck maBgebenden Plattcnfelder deutlich getrennt. Eine 
gegenseitige Beeinflussung der kritischen W erte findet nicht statt. 
Die Annaherungsmethode der unabhangigen Stabilitatsunter­
suchungen trifft hier wie fiir c. sehr gut zu.

Stórend ist, daB man iiber die gegenseitige Beeinflussung der 
Teilbelastungen nicht mehr weiB. Im unklaren sind wir auch iiber 
die erforderlichen Biegungssteifigkeiten des stiitzenden Rostes. Man 
muB sich in der Praxis bisher m it Naherungsuberlegungen helfen, 
bei denen man die Erkenntnisse fiir reinen Druck oder Schub mit 
geeigneten Vereinfachungen auf die oben besprochenen Falle 
iibertragt.

V III. W e i t e r e K n i c k b e d i n g u n g e n .  B r y a n  hat 
auch die Stabilitat einer an allen Randern gelenkig gelagerten 
Rechteckplatte untersucht *, die mit dem Hauptspannungszustand

Abb. 15. Beispiele der Beulungsspan- 
nungen versteifter Platten bei Biegung 

und Schub.

a) = 9.42 «e ,<*0*K “  =5.6
b) Feld I : t * -  26,4 oe, <JQ*K -  31 <JC 

Feld II: r g  «* 26,4 <rc , o *^  vcrsteift.

c) Feld I : Tj* « :  95 cre , <jq*k  =  85 oe 

F eld  I I :  rj*  -1 13,3 <rc , oQ'K  » 85 <V

d) F eld  I : 95 <jj, -  85 <Je

Feld II: 95 tre, o0*K  — 256 <re

Feld III -> 26,4 <7e, a  *j^verstejft

(10)

belastet ist. Die Knickbedingung lautet

(11) Wk +  ( ^ )  * k  »  ( “  +  <m, n =  1,2 . . . ) .

W ir beschranken uns auf Belastungsfalle cp 2;  o, d. h. daB in 
der Langsrichtung keine Zugspannungen auftreten. Fiir einen 
gegebenen W ert y> ist der kleinste kritische Langsdruck (n =  i)

(12) m in y K =  2 (1 + ^ 1 — V) .
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mit der Beulenlange

{13) A— -

yr- -y>

Fiir lange Streifen ist y>K =  I (Eulerfall). Z .B . fiir y>K =  0,5 
ist min <pn =  3,41 statt 95J =  4.00, fiir Zugspannungen y.'K =  —  0,5 
ergibt sich miny K =  4,45. Die gegenseitige Abhangigkeit von <pK 
und v k  ist aus Abb. 16 ersichtlich.

Zu erwahnen ist weiter eine Losung von B r y a n 1* fiir durch- 
laufende Platten (Abb. 17), mit der „schiefen Hauptspannung" av 
Fiir fi <  300 ist die Knickbedingung

(*4) =  4

Die Biegungsmomcnte bv an den Rippen sind von Nuli verschieden, 
die Losung gilt also nicht fiir einzelne gelenkig gelagerte Streifen.

s
y - y l ■y-yi

0?

.........#
i y<B

<7V ■*— a,—  -

Abb. 17.
Platte mit Langssteifen unter 

„schiefem Druck".

Fiir W inkel 30° <  fi <  go0 ist der kritische Querdruck un­
abhangig von der Hauptspannungsrichtung /j gleich der Euler- 
spannung

cryK =  —  ae, entsprechend <Tt K •(15)

(im) V'k  : <PK:

felder a ■ b (Abb. 18) gilt unabhangig von fi die Knickbedingung
1 '

(16) ffiK =  4 1 + <x’

Der Giiltigkeitsbereich fi dieser Losung ist nicht bekannt. Die 
Einspannungsmomente an den Rippen'sind von Nuli verschieden.

Die Losungen Bryans zeigen, daO es Falle gibt, in denen sich 
die iiberlagerten Spannungskomponenten nicht beeinflussen.

Wegen der Knickbedingungen fiir Platten, die an einem Rand 
frei sind, ver\veisen wir auf die Arbeiten von C h w a 11 a , H a r t - 
m a n n , R e i s s n e r , R o d e , T i m o s c h e n k o , W e s t e r -  
g a a r d u. a.

Besonders hinzuweisen ist auf die Arbeiten von G. S c h n ą -  
(1 e 1 13, der dic Spannungsumlagerung nach Uberschreitung der 
Beulungsgrenze, sowie die zusatzlichen Spannungen infolge der 
Ausbeulungen, und zwar auch fiir unsymmetrische Falle, studiert 
hat. Schnadel verdanken wir auch eine Untersuchung des ver- 
steifenden Einflusses der im Schiffbau ublichen PlattenstoBe. 
Ahnliche Untersuchungen fiir die Vcrhaltnisse des Briickenbaus 
waren erwiinscht.

IX . U n e l a s t i s c h e  B  e u 1 u n g. Die obigen Ergebnisse 
der Theorie der Plattenbeulung gelten nur, wena die Proportio- 
nalitatsgrenze nicht iiberschritten wird. Ist diese Bedingung er- 
fiillt, so konnen sie ais ebenso gut gesichert gelten, wio die E u l e r -  
formel im elastischen Bereich. An der Giiltigkeit der Differential- 
gleichung ist kein Zweifel, es ware hóchstens in einzelnen Fallen zu 
untersuchen, wieweit die Randbedingungen erfiillt sind.

Uber die Beulung im unelastischen Bereich wurde am Pariser 
KongreB 1932 fiir Briicken- und Hochbau ausfiihrlich gesprochen. 
Es steht danach fest, daB die z. B. in den Buchern von B  1 e i c h 
wiedergegebene Theorie der unelastischen Beulung nicht mit der 
W irklichkeit iibereinstimmt, so daB von ihrer Anwendung abzu- 
raten ist.

Die Knickspannung wird unter der Annahme einer unbc- 
grenzten Giiltigkeit des H o o k e  sehen Gesetzes berechnet. Liegt 

dieser W ert (Tk (bei allgemeinen kritischen Spannungszustanden 
sinngemaB die Vergleichsspannung fiir die Hohe der Beanspru- 

chungcr|n) iiber crp, so erm ittelt man die Vergleichsschlankheit

, , , ~E~
(17)

Abb. 18.
Platte mit rechteckigem Rost 

unter „schiefem Druck".

el

eines Druckstabes, der nach Euler eine gleichhohe Knickspannung 
hat, und damit den Knickm odul T  nach Engesser-Karman.

Die Formanderung von Baustahl ist auch iiber der FlieB- 
grenze cF q u a s i - i s o t  r o p. Nach dem heutigen Stande unserer 
Kenntnis ist deshalb zu setzen 14 15 16

(18) pl 1  el' 
a gK  == £ -  ffgK

' sin2/J '

Die beiden anderen zugehórigen Spannungskomponenten

° l K  “  -- C tg 2P u n d  r K  =  —  C t g  fi
haben fiir diese Losung von Bryan keinen EinfluB auf dic Stabili- 
tatsgrenze. Diese Losung gilt auch fiir einzelne gelenkig gelagerte 
Plattenstreifen. Allerdings ist in diesem Falle die Grenze des 
Giiltigkeitsbereiches von fi unbekannt. Der Inhalt der obigen 
Knickbedingung fiir crlK

(*5a) V k==i . m it P k < 3  und Z K <  1.732

stimmt im wesentlichen mit Gl. (11) iiberein, denn daraus erhalt 
man fiir m =  1, n —  i ,

1

Der Knickmodul T  hangt von A ab. Bei der Plattenbiegung 
ist aber auch die Anderung der Querzahl fi von Bedeutung. Fur 
die plastischen Formanderungen von Baustahl ist fi =  0,5, gegen
0,3 im elastischen Bereich. C h w a 11 a hat vorgeschlagen ’4, diese 
Anderung zu vemachlassigen, Man kann dann die Knickspannung 
fiir Platten nach Gl. (18) genau wie fiir Stabe abmindern, wobei 
man auf der sicheren Seite-bleibt. Die Bedeutung des Einflusses 
von f i  ware noch zu untersuchen.

Statt des Weges iiber die Vergleichsschlankheit A kann man 
auch eine Tabelle benutzen, in der pg ais Funktion von dar- 
gestellt ist. Die Rechnung fordert keine neuen Hilfsmittel, der

Auch Platten mit einem starren rechtwinkligen Rost sind von 
B r y a n 12 untersucht worden. Fiir die durchlaufenden Platten-

12 B r y a n ,  G. H.: On the buckling and winkling of plating 
when supported on parallel ribs or on a rectangular fraraework. Proc. 
London math. Soc. 25 (1894) S. 141.

15 S c h n a d e l ,  G .: Ober die Knickung von Platten. Jb. schiff- 
bautechn. Ges., 1929, S. 170. Knickung von Schiffsplatten. Werft Reed. 
Hafen 11, (1930), S. 461. Die Uberschreitung der Knickgrenze bei diinnen 
Platten. Verh. 3. intern. Kongr. Techn. Mech. Stockholm 1930, Teil III,
S. 73-

14 C h w a l l a , E . :  Bericht iiber die II. int. Tagung fiir Bruckenbau 
und Hochbau. Wien 1929, Diskussion, S. 321.

15 S c h l e i c h e r ,  F .: Diskussionsbeitrag zum SchluObericht des 
Pariser Kongresses 1932. Int. Yercin Bruckenbau Hochbau I934< S. 131.

19 R o S - E i c h i n g e r :  desgl. S. 144,
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Knickmodul braucht gar nicht berechnet zu werden. Legen wir 
die Knickspannungslinien der B E  zugrunde, so wird die FlieB- 
grenze z. B. fiir gleichmaBigen Druck gemaB A =  1,65 b/t init 
b =  36 t  erreicht. GroBere Dicke hat fiir Stahl m it einer K n ick- 
spannungslinie nach B E  keinen Nutzen.

Es ist notwendig, eine Bemerkung iiber die Hohe der Bean­
spruchung durch allgemeine Spannungszustande einzuschalten. 
Die sog. idcelle Hauptspannung crj , z. B. fiir einen Spannungs­
zustand a, r  17

(19) ct; == +  0,35 a +  0,65 Yo2 +  41* , (/< =  0,3),

ist fiir Baustahl bis 50% und mehr falsch und deshalb unbedingt 
zu verlassen. Die in unzahligen Versuchen bestimmte FlieBgrenze 
stimmt mit einer Streuung von wenigen Hundertteilen mit der 
Theorie der konstanten Gestaltanderungsarbeit iiberein 18. Fiir 
Schubbeanspruchung ist rF =  0,577 Der gleiche Zusammenhang
kann fiir die Proportionalitatsgrenze angenommen werden. 
rzui=  0,8 crzui ist also im Verhaltnis zu (rlui eigentlich zu hoch, 
wenn man gleiche Sicherheit gegen FlieBen anstrebt. Damit ist 
jedoch nichts iiber die Scherspannung in Nietverbindungcn gesagt.

Fiir einen z w e i a c h s i g e n  S p a n n u n g s z u s t a n d  
a x , a y , t  ist die Vergleichsspannung

20) <rK =  f(r^— ax ay +  <rj -f 3 t 2.

o-gK tritt an die Stelle des kritischen Spannungszustandes. Ins­
besondere fiir die FlieBgrenze gilt <rgK =  of-

Ais Beispiel fiir die Abminderung im unelastischen Bereich sei 
die erste der von S t e i n 9 betrachteten Briicken benutzt. Vor- 
handene Spannungen (St. 37):

t =  0,575, °o —  1,400 t/cm2,
Beulspannungen:

rK =  1.27. ffoK =  3. 10 t/cm*. 
Vergleichsspannung fiir den vorliandenen Spannungszustand:

(Tg =  Vi,402 +  3 ■ o,5752 =  1,72 t/cm 2, 

fiir die kritische Belastung

tfgK =  3̂>iq2 +  3 ’ i>272 =  3,80 t/cm 2.
Diese Beanspruchung liegt weit iiber der Proportionalitatsgrenze.

Die Vergleichsschlankheit A =  73,7 fallt in den t)ber-

gangsbereich, so daB (BE, S. 60) wird

ffgK =  2.8905 —  0,008175 ■ 73.7 =  2>29 t/cm 2.

Die Beulungssicherheit ist v =  2,29/0,85 • 1,72 =  1,57, nicht 
2,22fach, wie von Stein angegeben. Der Sicherheitsgrad ist aus- 
reichend, trotzdem die zulassige Biegungsspannung ohne Riicksicht 
auf die Schubspannung voll ausgenutzt ist.

Aus diesem Beispiel wird die Bedeutung der Proportionalitats­
grenze klar. Fiir St. 52 ist der W ert aP =  2,073 t/cm 2 nach B E  
kleiner ais trtu]. Nach den vorliegenden Knickversuchen bestiindc 
wohl die Moglichkeit, fiir St. 52 einen hoherliegenden Grenz- 
punkt crp anzunehmen, was nach obigem zu empfehlen ware.

Nietverschwachungen sind bei Stabilitatsuntersuchungen nicht 
zu beriicksichtigen. Fiir die Beulung sind die Mittel werte der 
Spannungen maBgebend, nicht die órtlichen Spannungserhóhungen 
an den Nietnahten. Die Biegungsrandspannung betragt deshalb 
im Durchschnitt nur etwa a0 =  0,85 cr2ui. Sie ist auf die ganze 
TragerlSnge in gleicher Hohe vorhanden, wenn die Gurtplatten der 
Momentenlinie angepaBt sind. Den EinfluB von Nietverschwa- 
chungen auf die Knickfestigkeit von Druckstaben hat A. F  ó p p 1 
untersucht 19. Durch Nietschafte ausgefiillte Bohrungen hatten 
keinen feststellbaren EinfluB, selbst groBe offene Querschnitts- 
verschwachungen sind von geringer Bedeutung. Z. B. vermindert 
eine auf 1/10 der Stablange vorhandene Schwachung auf Jn =  0,80 J

17 F o r s t e r :  Taschenbuch fiir Bauing., 3. Auflage, Berlin 1920,
S. 216 oder H ii t t e :  25, Auflage, Berlin 1925, S. 650.

18 S c h l e i c h e r ,  F .: Ober die Sicherheit gegen tlberschreiten der 
FlieBgrenze bei statischer Beanspruchung. Bauing. 9 (1928) S. 253.

19 M a y e r ,  R.: Die Knickfestigkeit. Berlin 1921 S. 85.
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die Knicklast nur um 5% . Es ist deshalb richtig, auch bei der 
Stabilitatsuntersuchung von Vbllwandtragwerken m it den un- 
verschwachten Querschnitten zu rechnen.

Obige Betrachtungen gelten, wenn der Spannungszustand an 
allen Stellen gleich ist. Fiir inhomogene Spannungszustande, die 
sich m it der Stelle andern, wie bei Biegung, gelten andere Zu- 
sammenhange. D a bei inhomogenen Spannungszustanden ein 
Spannungsausgleich eintritt, wenn die Proportionalitatsgrenze 
iiberschritten wird, sind die obigen Knickbedingungen nicht mehr 
genau giiltig. Ich empfehle, in solchen Fallen dic Spannungs- 
abminderung vorlaufig fiir die am starksten beanspruchte Stelle 
durchzufiihren. Man bleibt dann auf der sicheren Seite.

X . S i c h e r h e i t s g r a d .  Bei Biegung ist die Sicherheit
gegen FlieBen in den versch\vachten Querschnitten auf der Zug- 
seite naćh B E  gleich 1,71. Auf der Druckseite ist sie etwas groBer, 
weil die Niete keinen EinfluB haben, namlich etwa 2,ofach bei
0,15 Nietabzug. Bei ausgenutzten Schubspannungen ist die tat- 
sachliche Sicherheit gegen FlieBen unter Schub (Gleiten) allein 
etwa 0,577 • 2,40/0,80 ■ 1,40 • 0,85, d.'h. nicht ganz lu fach .
GroBere Sicherheit gegen FlieBen ist nur moglich, wenn die Span­
nungen die zulassige Grenze nicht erreichen.

Da bei der i,7ifachen  Belastung (Hauptkrafte) bereits blei- 
bende Durchbiegungen eintreten, ist eine Beulungssicherheit 
v =  1,71 ais vollkommen ausreichend zu betrachten. Die Griinde, 
die bei Staben eine mit A anwąchsende Sicherheit empfehlen, haben 
fiir Platten ein viel geringeres Gewicht. Bauwerke, dic so ent- 
worfen wurden, haben sich gut bewahrt 20.

Zwei in allen Einzelheiten ahnliche Bauteile werden unter dem 
gleichen Spannungszustand labil. W ir wollen die Wirkung der 
groBen Stegblechhóhen und der neuen Baustahle an einem Beispiel 
verfolgen. Ein 2 m hoher Trager aus St. 37 habe ein 15 mm star- 

kes Stegblech. Die kritische Biegungsspannung ist ffoK— 2> tót/cm 2. 
Um fur einen Trager von 4 m Hohe und ahnlichen Yerhaltnissen 
die gleiche Knickspannung zu haben, muBte man auch dic Stcg- 
blechdicke verdoppcln auf 30 mm. Praktisch wiirde man hochstens

elt  =  20 mm wahlen, wofiir aQK =  1,14 t/cm 2 ist. Fiir die groBere 
Brucke wiirde man St. 52 nehmen, d. h. man hatte auch noch um 
die H alfte hohere Spannungen. An diesem MiBverhaltnis kann 
durch engere Pfostenteilung so gut wie nichts verbessert werden. 
Nur Langssteifen konnen dies auf wirtschaftliche Weise. W ie dies 
am besten geschieht, ist von Fali zu Fali zu entscheiden.

X I. E i n s p a n n u n g .  Die betrachteten Knickbedingungen 
gelten fiir Rechteckplatten, die an allen vier Randern gelenkig 
gestiitzt sind. Durch starre Einspannung konnte die K nick­
spannung wesentlich gehoben werden. Es muB aber darauf hin- 
gewiesen werden, daB die Einspannung von viel kleinerem EinfluB 
ist, ais bei der Stabknickung.

1. Rechteckplatte m it gleichmaBigem Druck und starrer Ein­
spannung an den Langsrandern 21.

min k =  7,0 (gegeniiber 4,0 bei gelenkiger Lagerung).
2. Rechteckplatte m it gleichmaBigem Druck und starrer E in­

spannung an den Querrandern 22. Bei langeren Platten ist dic 
Einspannung der Querrander fast ohne EinfluB auf die K nick­
spannung.

Fiir tx —  00 ist k  =  4,00 (gegeniiber 4,00)
3 4 .4 1
2 4,85

_______  1 6.74

20 In seiner neuen Arbeit 8 bezeichnet T i ra o s c h e n k o bei Bean­
spruchung durch Schubspannungen eine Beulungssicherheit von 1,5 ais 
ausreichend, allerdings im Vergleich mit den zulassigen Spannungen im 
verschwachten Querschnitt. Dem entspricht eine tatsachliche Sicherheit 
von etwa 1,5/0,85 =  1,77. Fiir reine Biegung geht er bei nur durch 
Pfosten versteiften Tragern bis auf 1,25, entsprechend 1,47 herab. Auf 
die Spannungsabminderung iiber der Proportionalitatsgrenze nimmt 
Timoschenko in dieser Arbeit keine Riicksicht.

21 R e i s s n e r ,  H.: Cber die Knicksicherheit ebener Bleche. Zbl. 
Bauverw. 1909, S. 93.

22 S c h l e i c h e r ,  F .: Die Knickspannungen von eingespannten 
rechteckigen Platten. Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffnungshiitte 1 (1931), 
Heft 8.
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3. Langer Streifen mit Schubbeanspruchung 23. Fiir starr ein- 
gespannte Langsrander ist k =  8,99 (gegen 5,36 bei gelenkiger 
Lagerung).

Vor Uberschatzung der Einspannung ist zu warnen. In 
vielen praktischen Fallen kann von einer starkeren Einspannung 
kaum die Rede sein. Wenn z. B. der Gesamtąuerschnitt einschlieB- 
lich der einspannenden Teile bis an die FlieBgrenze belastet ist, 
konnen offenbar an den Plattenrandern keine Einspannungs- 
momentc aufgenommen werden, da Drehungen ohne Widerstand 
erfolgen. Die Zusammenhange sind noch naher zu untersuchcn. 
Priifung durch Yersuche ware erwiinscht.

X II. V  e r s u c h s e r g e b n i s s e .  Yersuche mit sehr kleinen 
Plattendicken sind fiir den Vergleich m it der Theorie nur brauch- 
bar, wenn die Modelle mit grofler Genauigkeit gearbeitet sind. Es 
sei auf einen Versuch verwiesen, die W irkung von anfanglichen 
Ausbiegungen der Platten rechnerisch zu erfassen 24.

Nach Modellversuchen von F. B  o 11 e n r a t h 25 ist die 
Beulenlange bei unelastischer Beulung ebenso groC, wic im ela­
stischen Bereich, was unsere Ausfuhrungen ls iiber die unelastische 
Beulung bestatigt. Versuche mit Stahlplatten liegen in geringer 
Zahl vor. Sie zeigen, daB die FlieBgrenze ais Knickspannung un­
gefahr fiir die von der Theorie angegebenen Verhaltnisse erreicht 
wird 28. Aufschliisse iiber versteifte Platten sind von Yersućhen zu 
erwarten, die von schiffbautechnischer Seite an der Danziger Tech­
nischen Hochschule durchgefiihrt werden 2J.

Viele Fragen sind noch zu klaren, yon denen manche nur 
durch neue Versuche beantwortet werden konnen. D a die Labili- 
tatserscheinungen von vollwandigen Tragwerkcn ungemein viel- 
gcstaltig sind, sind die Randbedingungen sehr sorgfaltig zu be- 
achten. Der Verdrehungswiderstand der Saumwinkel diirfte meist 
ohne groBere Bedeutung sein. Andere offene Fragen wurden schon 
friiher erwahnt. Neue Fragen, die sich bei der geschweiBten B au­
weise von Vollwandtragwerken ergeben, harren noch ganz der 
Lósung.

X III . Z  i e 1 d  e r  S t  a  b i  1 i t  a t S u n t  e r s u c  h  u n g: Man 
konnte fragen, weshalb eigentlich die ,,verwickelten Stabilitats- 
untersuchungen ?*' Die Tragfahigkeit vollwandiger Stahltragwerke 
ist ja  mit dem Ausbeulen des Stegbleches noch nicht erschópft. Die 
Bruchlast kann betrachtlich iiber der Beulungslast liegen. Z. B. im 
Flugzeugbau yerwendet man vollwandige Trager m it s e h r  
d ii 11 n e n Stegblechen. Die Bruchlast solcher zweckmaBig ge- 
bauter Trager mit wellblechfórmig ausgebeultem Steg ist ein viel- 
faches der Ausbeullast. Z. B. ais Tragflachenhaut benutzt man 
von vornherein Wrellbleche. Die Zusammenhange sind fiir Schub­
beanspruchung u. a. von H. W a g n e r ,  B e r g m a n n  und 
R e i s s  n e r ,  C. S c l i m i c d e n ,  E. S e y  d e 1 untersucht. Von 
diesen Arbeiten sind interessante Anregungen zu entnehmen, die 
SchluBfolgerungen konnen aber wohl nicht auf den Stahlbau iiber- 
tragen werden.

Yon den vollwandigen Tragwerken des Stahlbaues mussen wir 
gleiches verlangen, wie von Druckstaben, daB sie namlich unter den 
vorkommenden Belastungen n i c h t  a u s k n i c k e n .  Die Er- 
falirung hat gezeigt, daB die Sicherheit ohne Bedenken kleiner sein 
kann, ais bei Druckstaben.

Man begegnet noch einer Auffassung iiber durch Pfosten ver- 
steifte Blechtrager, die aus der Zeit stammt, wo man noch keine 
Klarheit iiber die Aufnahme der Querkrafte hatte: Das Stegblech 
beult bei verhaltnismaBig kleiner Belastung. Der dariiber liegende

23 S o u t h  w e  11, R.  V, and S. S k a n :  On the stability under 
shearing forces of a fiat elastic strip. Proc. Roy. Soc., London (A), 105, 
(1924), S. 582.

21 S c h l e i c h e r ,  F.: Stabilitat leicht gekrummter Rechteck- 
platten. Abh. Int. Verein. Briickenbau u. Hochbau, Bd. 1, Ziirich 1932,
S. 433-

25 B o l l e n r a t h , F . : Ausbeulerscheinungen an ebenen auf Schub 
beanspruchten Platten. Diss. Techn. Hochschule. Aachen 1928.

26 S c h l e i c h e r ,  F .: Vgl. ls, S. 123 u. 151.
27 E r l e m a n n ,  G,: Knickerscheinungen an verschiedenartig ver-

steiften Platten. Jb. schiflbautechn. Ges. 34 (1933) S. 514.

Belastungsanteil wird durch ein fachwerkahnliches Gebilde iiber- 
tragen. Dic Querkraft wird von schragen Stegblechstreifen ais 
Zugdiagonalen und den Steifen ais Druckpfosten aufgenommen, 
die durch die Querkraft auf Knickung belastet und entsprechend 
bemessen werden. Die Zugdiagonalen haben „reichlichen Quer- 
schnitt, so daB sich eine besondere Untersuchung eriibrigt". Gegen 
diese Auffassung ist einzuwenden 28:

1. Die Spannungsumlagerung wird bei der Berechnung in 
keiner Weise beriicksichtigt. Die Mehrbelastung der Gurtungen ist 
oft von unzulassiger GroBe.

2. In den „Knotenpunktcn" sind die Stabkrafte der Pfosten 
und Diagonalen an die Gurtungen anzuschlieBen. Die stark bean­
spruchten Halsniete sind der Mehrbelastung durch dic Kraftc- 
umlenkung meist nicht gcwachsen.

3. Die Krafteverteilung nach dem Ausbeulen des Stegbleches 
ist unklar. Die Auffassung bedeutet einen Riickfall in die Zeit vor 
Einfiihrung der statisch klaren Fachwerksysteme.

4. Die Ausbiegungen erreichen leicht die GróBenordnung der 
Stegblechdicke. Zusatzliche Biegungsspannungen und bleibende 
Verbicgungen sind dic Folgę. B ei starker Belastung konnen die 
Ausbeulungen sichtbar werden und, wenn sie auch vielleicht unge- 
fahrlich sind, zu Beunruhigung der Benutzer des Bauwerks fiihrcn.

5. Zu starksten Bedenken wurden die Nachteile AnlaB geben, 
wenn das Bauwerk Wechselspannungen aufzunehmen hat.

Nach der Auffassung erhalt man also ein schlechtes Fachwerk 
mit unklarer Krafteverteilung, ein wellblechahnliches Stegblech, 
das mit iiberbeanspruchten Nieten angeschlossen ist. Die voll- 
wandigc Bauweise ist eigentlich nur vorgetauscht.

Es diirfte kein Zwcifel bestehen, daB der im Briickenbau allein 
mógliche W eg ist, Ausbeulungen des Stegblechs zu vermeiden. M it 
gleichgroBem Baustoffaufwand lassen sich im Stahlbau einwand- 
freie Vollwandtrag\vcrke herstellen, wenn man das Materiał besser 
yerteilt und Stegbleche und Aussteifungen nach den besprochenen 
Verfahren untersucht. Der Grundgedanke der Stabilitatsunter- 
suchung muB sein, die Stegbleche so zu bemessen und auszusteifen, 
daB sie unter allen yorkommenden Belastungen eben bleiben. Die 
Bleche sind zur Aufnahme der Schubspannungen ja  auch gut ge- 
eignet. Wird aber die ganze Querkraft im Stegblech iibertragen, 
dann haben die Pfosten keinerlei Anteil an der Krafteiibertragung. 
Ihre einzige Aufgabe ist, die ebene Form der Bleche zu sichern, 
evtl. auch K rafte einzuleiten. Die Spannungen entsprechen dann 
auch in guter Annaherung der Rechnung. Die Fortschritte des
20. Jahrhunderts im Bau von stahlernen Vollwandtragwerken 
wąren nur auf dieser Grundlage móglich. Noch groBere Leistungen 
werden erst recht darauf aufbauen mussen.

X IV . S c h l u B .  Wrir haben gesehen, daB sich die Festlegung 
des Querschnittes und vieler Einzelheiten —  wenigstens bei wirt- 
schaftlicher Bauweise — • nicht von der Stabilitatsuntersuchung 
trennen laBt und daB man Bauwerke aus St. 52 besonders im Auge 
behalten muB, weil man nicht alle an St. 37 gesammelten E r­
fahrungen darauf iibertragen kann. Ahnliches gilt fiir auBer- 
gewóhnliche Stegblechhóhen. Dic Kunst ist, besonders die hohen 
Vollwandbalkcn so zu konstruieren, daB bei geniigender Stabilitat 
der Konstruktionszuschlag fiir nicht tragende Aussteifungen und 
die dazu gehórige Nietarbeit móglichst klcin bleibt. D a die Praxis 
mit den elegantesten transzendenten Knickbedingungen nicht viel 
anfangen kann, ist es die Aufgabe der Wissenschaft, die zur 
b e q u e m e n Berechnung noch fchlenden Hilfsm ittel fiir alle Be- 
lastungsfalle in ebenso einfacher Form bereit zu stellen, wie in 
den besprochenen Beispielen.

Die Ergebnisse der Theorie der Plattenbeulung sind dabei nicht 
nur fiir den Bau von hohen Yollwandtragem  notwendig, sondern 
sie konnen auch fiir mittlere Blechbalken und seibst fiir volhvandige 
Quertrager schwerer Briicken in viel hóherem MaBe ais bisher 
niitzlich sein.

28 Man vgl. T i m o s c h e n k o ,  FuBnote 7.
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Abb. 3. Der filtrierende Steindamm des Waśserkraftwerkes Uljba (die AbfluBbedingun 
gen bei verschiedenen AbfluBmengen sind auf Grund der Yersuchsergebnisse angegeben)Abb. 2. Die Anordnung des Uljbadammes.

Zur Ableitung des Hochwassers (Qmax =  400—450 m3/sec) sollte 
neben dem ursprunglich vorgesehenen Erddamm ein Hochwasseruber- 
fall (in Eisenbeton) fur eine Wassermenge von 175— 200 m3/scc und ein 
parallel zum Druckstollen laufender Entlastungsstollen fiir 25om3/sec 
errichtet werden. Da, abgesehen von bestandigem Zementmangel, die 
Erbauung des Hochwasseruberfalles auch auf geologische Schwierig­
keiten stieB, beschloB die Bauleitung, an Stelle des Erddammes einen 
filtrierenden Steindamm ohne Hochwasseriiberfall, jedoch unter Bei- 
behaltung des Entlastungsstollens zu errichten (vgl. Abb. 2); die ge- 
wablte Anordnung versprach eine ErmaBigung des Baukostenbetrages 
um etwa 25% und gestattete die Ableitung des Hochwassers langs der 
ganzen AbfluSóffnung (n om ). Die Konstruktion des Steindammes 
wurde von Prof. N. P u s y r e w s k i j  (Leningrad) vorgeschlagen und 
im Laboratorium des wissenschaftlichen Forschungsinstitutes fiir Hydro- 
technik, Leningrad, eingehend untersucht. Wie aus Abb. 3 ersichtlich, 
handelt es sich um einen kombinierten Erd- und Steindamm mit ge- 
mauertem Kern. Der aus groBen Steinen (20—40 cm Durchmesser) be- 
stehende, filtrierende unterwasserseitige Teil des Dammes ist mit schwe- 
ren (bis zu 4 t Gewicht) trocken verlegten Stein- (bzw. Beton-) Blócken 
(Durch me i? er 0,90— 1,50 m) verkleidet. Bei dem Ansteigen des Wasser- 
spiegels iiber die Dammkrone sickert das Wasser in den unterwasser- 
seitigenTeil durch und tritt durch die breiten offenen Fugen der Damm- 
verkleidung ins Freie. Die Modellversuche2 haben gezeigt, daB hierbei eine 
bedeutende Energievernichtung und sehr ruhiges AbflieBcn des Wassers 
erzielt wird (vgl. Abb. 3 b— 3 c). Selbst bei restloser Ableitung der gróB-

1 Vgl. ,,Gidrotechnitscheskoje Stroiteljstwo" (1932), Heft 7.
2 V g l., ,Description of Laboratories of the State Scientific Research 

Institute of Hydrotechnics", Leningrad 1933 (russ.).

Abb. 4. Spiegelregulierender Damm fiir gróBere Wasserspeicheranlagen 
(Bei Oberschreitung einer bestimmten Hohe sickert ein Teil des t)ber- 

scliuBwassers durch den filtrierenden Dammteil ab.)
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Abb. 5. Filtrierende Steindamme der Murmanbahn,

lenzstrómungen im Steinbewurf) restlos fortgespult worden i. Auch ein 
Durchfrieren der Damme trat bisher, trotz stellenweise sehr rauher kli-

3 Dieser Fali tritt nur bei etwaiger AuBerbetriebsetzung des Ent­
lastungsstollens ein.

4 Bei den Modellversuchen wurde der Sandgehalt des durchflieBen- 
den Wassers bis zu 22% (nach Gewicht) gesteigert, ohne daB eine Ver- 
sandung des Dammodells eintrat.
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Die Anwendung der filtrierenden Steindamme im 
Wasserbau und Eisenbahnbau.

Die Bemuhungen des Sowjetrussischen Bauwesens, die mangelnden 
Baustoffe — Eisen und Zement — durch Holz und Stein zu ersetzen, 
haben die Einfiihrung so mancher neuartiger Bauweise zur Folgę gehabt. 
Neuerdings versucht man an Stelle der Betondamme bzw. der Stein­
damme mit Betonuberfallen die sog. f i l t r i e r e n d e n  S t e i n ­
d a m m e  zu verwenden.

Der erste Steindamm dieser Bauart wird gegenwartig im Rahmen 
der Wasserkraftanlage U l j b a  gebaut. Diese im Altajgebirge (Sud- 
sibirien) auf dem FluB Uljba gelegene, fiir die Stronwersorgung der be- 
nachbarten Ridder-Erzgruben bestimmte Anlage, weist die aus der Abb. i 
ersichtliche Anordnung 1 auf. Der FluB Uljba wird durch die Fliisse 
Gromotucha und Tichaja gebildet; letzterer wird durch einen Damm 
aufgestaut und durch den 1,4 km langen Druckstollen mit ąnschlieBen- 
der 8 ,3  km langer hólzerner Druckrohrleitung nach dem Krafthaus an 
der Uljba abgeleitet. Bei einem Nutzgefalle von 155 m und einer Normal- 
abfluflmenge von 14,2 m3/sec, werden hier drei Francis-Turbinen zu 
t 3 0 0 0  PS aufgestellt. Die Regulierung des Abflusses wird durch ein Re- 
gulierungs- und Absitzbecken gesichert, das im Oberlauf des Flusses 
Gromotucha (etwa 1 0 0 0  m oberhalb des Uljbawerkes und rd. 5 0  km 
von diesem entfernt) erbaut wird.

ten theoretisch móglichen Hochwassermenge von 450 m3/sec, wenn die 
Hóhe der Wasserschicht an der Dammkrone 1,8 m erreicht3, diirften, 
wic aus der Abb. 3 c ersichtlich, keinerlei Stórungen des Wasserabflusses 
bzw. Kolkbildungen auftreten. Nach der im Sommer 1934 bevorstehen- 
den Fertigstellung der Wasserkraftanlage Uljba werden diese Ergebnisse 
der Modellversuche einer sorgfaltigen Uberpriifung untenvorfen; ins- 
besondere soli dabei die Frage der gunstigsten Verkleidungsart fur den 
unterwasserseitigen Dammteil untersucht werden.

Abgesehen von der vorstehend beschriebenen Steindammkonstruk- 
tion, die im Bewahrungsfalle eine ziemlich wcite Verbreitung (z. B. ais 
spiegelregulierender Damm fiir gróBere Wasserspeicher nach Abb. 4) fin- 
den durfte, werden die filtrierenden Damme seit 1928 mit gutem Erfolg 
auch ais Ersatz fiir Eisenbahndurchlasse angewandt. Zum ersten Małe 
wurden derartige Damme, deren Anordnung aus Abb. 5 hervorgeht, bci 
dem Bau der Turkestan-Sibirischen Eisenbahn (1928— 1931) und bei den 
Umbauten an der Murmanbahn {1931— 1933) benutzt. Sorgfaltige Be­
obachtung dieser Damme im Betrieb bestatigte die Ergebnisse der vor- 
angegangenen Modellversuche; der DurchfluB des Wassers durch den 
filtrierenden Dammteil erfolgte anstandslos, wobei eine Teilung des 
Wasserstromes in mehrere kleinere Wasserstrahlen eintrat. Die anfiing- 
lich befiirchtete Versandung, bzw. Verschlammung der Damme wurde 
bisher in keinem Falle festgestellt; etwaige Sand-, bzw. Schlammbei- 
mengungen des Wassers sind (wahrscheinlich infolge gewisser Turbn-
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matischer Verhaltnisse nirgends ein, da die Temperatur im Damm- 
inneren auch im strengsten Winter erheblich hoher blieb ais die AuBen- 
temperatur.

Angesichts der bisherigen durchweg gunstigen Erfahrungen mit den 
filtrierenden Eisenbahndammen sollen sie auch auf der neuen Giiter- 
schleppbahn Moskau— Donezbecken angewandt werden, obwohl bei dem 
Bau dieser wichtigen Bahnlinie auflerst strenge Bauvorschriften gelten. 
Eine endgultige Klarung aller Anwendungsmodalitaten der filtrieren­
den Damme kann jedoch erst von den gegenwartig im Gang befindlichen 
abschlieCenden Yersuclien des Leningrader Forschungsinstitutes fiir 
Hydrotechnik erwartet werden, I)ipl.-lng. K. A. P o h l .

Pfeilergriindung der Mississippibriicke bei New Orleans.
Im AnschluB an den Bericht in Heft 1/2 ds. Jahrganges des „Bau­

ingenieur" wird nachstehend auf einige Einzelheiten der Pfeilergriindung 
dieses Briickenbauwerkes verwiesen.

Vier Strompfeiler sind bis zu einer Tiefe von rd. 52 m unter M. W. 
gegriindet bei offenen Wassertiefen bis 27 111 unter Verwendung von 
Senkkasten, die von kunstlichen Sandinseln aus abgesenkt wurden. Vor 
Herstellung der Sandinseln wurden groBe mit Steinen beschwerte 
Flechtwerkmatten von 76111 Breite und bis 150 ni Lange an den ein- 
zelnen Pfeilerstellen zum Schutze der leicht beweglichen FluBsohle gegen 
Auskolkungen verlegt. Hierauf erfolgte die Rammung von Pfahlgeriisten, 
die eine Kreisflache von 34 bzw, 37 m 0 umschlossen, wobei kieferne 
Rammpfahle von rd. 40 m Lange Verwendung fanden, die etwa 7,5 111 
tief eingerammt wurden. Die Herstellung eines Blechmantels ais auBere 
Begrenzung der kiinstlichen Sandinsel war der nachste Arbeitsvorgang. 
Die Errichtung des Blechmantels, der bei zwei Pfeilern eine Hohe von
30 m erreichte, er folgte in einzelnen Horizontalringen aus jeweils zwolf Teil- 
stilcken; die Hohe der einzelnen Blecliringe schwankte zwischen 0,75 und
3,0 m, die Mindeststarke der Bleche betrug y.,” . Der Aufbau des Blech- 
niantels erfolgte mit Hilfe schwimmender Derricks und unter Yer­
wendung von zwólf Turmgerusten, an denen die Bleclimantelstiicke 
abgelassen wurden. Sobald der Blechmantel auf der Flechtwerkmatte 
aufsaB, wurde diese im Innern des Mantels entfernt, nachdem sie mit 
Hilfe eines schweren FallmeiOels durchschlagen war. Die Fuliung des 
Blechmantels mit Sand geschah durch zwei groBe Drehkrane mit 2*4 ni3 
Greiferkorben und 26 m Ausladung bei i s t  Tragfahigkeit. Die Eisen- 
betonsenkkasten, die von den Sandinseln abgelassen wurden, haben 
folgende Abmessungen: Hohe 41,2 m, Lange 31,2 m, Breite 19,8 m; 
sie weisen zellenfórmigen Querschnitt auf mit 5 x 3  Zellen. Die AuBen- 
wąnde sind 1,30 m stark, die Zwischenwande 1,22 111. In allen Wanden 
sind im Abstand von rd. 1,0 ni 8" starkę senkrechte Rohren angeordnet 
zur Einpressung von Druckwasser bzw. zur Durchfiihrung von MeiBel- 
bohrungen zur Beseitigung von Hindernissen; bis jetzt hat sich aber die 
Benutzung der Rohren nicht ais notwendig erwiesen. Bei der Her­
stellung der Senkkasten wurde eiserne Gleitsclialung verwendet. Die 
Absenkung der Senkkasten erfolgte durch Ausbaggern der Zellen 
mittelst Greiferkriinen und unter standigem Hochfiiliren des Betons in 
Schichten von 3,0 m Hohe, wobei auf moglichst gleichen Innen- und 
AuBenwasserstand geachtet wurde, um Aufbruche in der Sobie zu ver- 
meiden. Das Ausbaggern erfolgte bis etwa 1,5— 2,0 m unter die Schnei- 
den, In der Endstellung wurde zunachst der Sohlenbeton in den neun 
mittleren Kammern eingebracht und darauf in den sechs Endzellen; 
seine Starkę betragt rd. 7,50 111. Die Einbringung des Sohlenbetons er­

folgte unter Wasser in 52 m Wassertiefe unter Verwendung von vier 
Stuck 60 m langen Schiittrohren 10" 0 , deren Ende dauernd in den 
Beton eintauclite.

Wie aus der Abb. 1 hervorgeht, ist der eigentliche Pfeilerschaft 
wesentlich schmaler (7,50 m) ais der Senkkasten (19,50 m); der untere 
Błock ruht auf den oben verstarkten Mittelrippen des Senkkastens auf. 
Die auBeren Zellen des Senkkastens wurden nur mit Holz abgedeckt, um 
das Eindringen von Sand und Schlamm zu verhindern. Der Aufbau des 
Pfeilerschaftes, soweit er unter Wasser liegt, erfolgte im Schutze eines

Abb. 1. Pfeiler der Mississippibriicke bei New Orleans.

holzernen Fangdammes von 15 ni Hohe, der auf den Senkkasten auf- 
gesetzt wurde.

Mit der Ausbaggerung der Sandfullung der kunstlichen Insel wurde 
sofort nach SchlieBen des Fangdammes begonnen mit Hilfe des Derricks 
auf dem Geriist, w*alirend die Entfernung des Blechschutzmantels unter 
Yerwendung schwimmender Derrickkrane erfolgte. Die Fluflsohle inner- 
lialb des Mantels, wo die Flechtmatte entfernt worden war, w'urde dann 
durch eine Steinscliiittung befestigt.

An Baugerat kam bei diesem Bau u. a. zur Verwendung: Dampf- 
kesselanlage mit Olfeuerung fiir Erzeugung von Licht- und Kraftstrom, 
zwei Derrickkrane, eine Zementpuinpe fiir das Entladen der Zement- 
kahne, zwei Betonmischer 1,5 m* mit 75 m3/Stundenleistung, ein Beto- 
nierungsturm von 36,5 111 Hohe, eine Hochdruckpumpenanlage, die ur- 
sprunglicli fiir die Brunnenabsenkung beschafft worden war, dann aber 
nach Umbau fiir die Sandbaggerung verwendet wurde.

(Nach Eng, News Record. 10. Mai 1934. Yol. 112, Nr. 19.)
W. L  y d t i n.

V E R S C H IE D E N E  M IT TE ILU N G E N .
Durch VorstandsbeschluQ vom 4, Juli 1934 wurde der Baudirektor 

tler Emschergenossenschaft, Regierungsbaumeistera. D, Dr.-Ing. Ram s-
h o r n ,  zum Gesch&ftsfiihrer des Lippeverbandes bestellt. Zu seinem 
Stellvertreter wurde Regierungsbaumeister a. D. D r a p e  ernannt.

P A T E N T B E R IC H T E .
Bekanntgemacht im Patentblatt Nr. 48 voni 29. November 1934 

und vom gleichen Tage ab im Reichspatentamt ausgelegt.
Kl. 5C, Gr. 10/01. H 133 985. Gunter Herrmann, Liidinghausen i. W.

Stempelschuh fiir holzerne Grubenstempel. n .  XI. 32.
Kl. 50, Gr. 10/01. L  Si 193. Herbert Lenz, Dortmund. Nachgiebiger 

Stempel fur den Grubenausbau. 19, Y'. 32.
Kl. 2oh, Gr, 10. L 84 417 De Limon. Fluhme & Co,, Dusseldorf. Ein­

richtung zum Schmieren der Spurkriinze von Schienenfahr- 
zeugen. 5. IX. 33.

Kl. 20 i, Gr. 5/01. V 30341. Joseph Yogele A.-G., Mannheim. Ge- 
hause fiir den SpitzenverschluB von aufschneidbaren Weichen; 
Zus, z, Anm. V  29 133. 25. I. 34.

Kl. 20 i, Gr. 11/01. Sch 103 051. Scheidt & Bachmann, Rlieydti. Rhld.
Kontaktvorrichtung, insbes. fur Weichen und Signalantriebe. 
29. XII. 33.

Kl. 20 i, Gr. 11/02. V 29445. Vereinigte Eisenbahn-Signalwerke
G. 111. b. H., Berlin-Siemensstadt. Gleismeldeeinrichtung, 25,
IV . 33.

Kl. 20 i, Gr. 31. V 29 733. Yrereinigte Eisenbahn-Signalwerke G. 111.
b. H., Berlin-Siemensstadt. Einrichtung zur Erzielung gleicher 
Kontaktlangen bei Schienenkontakten, Radtastern o. dgl. 
14. VII. 33-

Kl. 20 k, Gr. 10. R 90322. Friedrich Kurt Richter, Dresden. Fahr- 
leitungskreuzung mit Beidrahten fiir elektrischen StraBen- 
bahnbetrieb mit Schleifbugelstromabnehmem. 5. IV. 34,

Kl. 65 a1, Gr. S. D 64 262. Deutsche Werke Kici Akt.-Ges., Kiel. Vor- 
richtung zum Entfernen von auf der Wasseroberflaclie von 
Hafenbecken o. dgl. schwimmenden Yerunreinigungen, insbes.
Ol. 19. IX. 32,

Kl. Si c ,  Gr. 6. S 105 363, James McConnell Sanders, London; Vertr.: 
Dr. K. Th. Hegel, Pat.-Anw,, Berlin W 8. Verfahren zur Ver- 
hinderung des Anhaf tens des Asphaltes am Mantel von eisernen 
oderstahlernen Behaltern. 8. VII. 32. GroBbritannien 23, VII.
31 u. S. II. 32,

Kl. 84 a, Gr. 3/14. V 29 415. Fa. J. M. Yoith, Heidenheim a. d. Brenz-
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Bevveglich.es Wehr mit einer selbsttćitigen Aufsatzklappe. 
15- IV. 33.

Kl. 84 c, Gr. 3. Sch 102 997. Dipl.-Ing. Erwin Schnitter, Loon-Plage, 
Frankr., Vertr.: Dipl.-Ing. B. Kugelmann, Pat.-Anw., Berlin 
SW 11. Einriclitung zum Absenken von Druckluftsenkkasten.
21. XII. 33.

Kl. 84(1, Gr. 1/03. A 68 917. ATG Allgemeine Transportanlagen-Ges.
m. b. H., Leipzig. Schaufelradbagger mit Riickfallrinne. 11.
III. 33-

Kl. 85 b, Gr. 3/01. O 17 108. Dr. Georg Ornstein, Berlin. Einriclitung
zur Regelung der Zufuhr von Chlor oder ahnlichen Wasser- 
reinigungsmitteln zu stromendem Wasser oder Abwasser.
2. II. 28.

Bekanntgemacht im Patentblatt Nr. 49 vom 6. Dezember 1934 
und voni gleichen Tage ab im Reichspatentamt ausgelegt.

Kl. 5 b, Gr. 41/20. A 68747. Allgemeine Transportanlagen-Gesell-
schaft m. b. H., Leipzig. Verfahren zum AufschlieBen von 
Tagebauen mittels einer Abraumgewinnungs- und -fórder- 
anlage. 23. II. 33.

Kl. 5 c, Gr. 9/20. T 43341. Alfred Thiemann, Dortmund. Nach-
giebige Einsteckverbindung von Grubenausbau-Rahmen- 
teilen aus Profileisen; Zus. z. Pat. 595995. 11. XII. 33.

Kl. 19 c, Gr. 2/01. V  29616. Ansbert Emil Yorreiter, Bad Kissingen.
Fahrbahn fiir StraBen, insbes. fiir AutostraBen. 13. VI. 33. 

Kl. 19 c, Gr. 6/20. A 67 299. Aktiengesellschaft der Holler’schen Carls- 
hiitte bei Rendsburg, Carjshutte b. Rendsburg. Gitterrost fiir 
StraBendecken u. ahnl. Bodenbelage. 1. X. 32.

Kl. 20 h, Gr. 1. S 107787. Sperry Products, Inc., Brooklyn, New 
York, U .S . A.; Vertr.: Dipl.-Ing. G. Bertram u. Dipl.-Ing. 
K. Lengner, Pat.-Anwiilte, Berlin SW 68. Vorrichtung zum 
Aufspiiren von Fehlstellen in einem langlichen elektrischen 
Leiter, insbes. in verlegten Eisenbahnschienen; Zus. z. Anm.
S 104 765. 9. I. 33, V. St. Amerika 9. I. 32.

Kl. 20 k, Gr. 9/02. A 71381. Allgemeine Elel<tricitats-Ges., Berlin.
Fahrleitung mit nachspannbarem Tragseil. 19. IX. 33.

KI. 37 b, Gr, 3/05. W  85 712. Adele Wellen; geb. Schiindelein, Dtissel- 
dorf-Oberkassel. Abdeckgitter. 20. IV. 31.

Kl. 37 d, Gr. 36/03. G 82613. Gebr. Glittenberg, Velbert i. Rhld.
Drahtspannvorrichtung. 10. V. 32.

Kl. (Sja1, Gr. 8. A 71 086. Allgemeine Baugesellschaft Lenz & Co., 
Berlin. Schwimmende Arbeitsbiihne. 4. VIII. 33.

Kl. 80 a, Gr. 51. Sch 98 613. Carl Schróder sen., Viersen i. Rhld. Yor- 
richtung zur Herstellung von mit Drahtgewebe oder Einlage 
sonstiger Art versehenen Putztriigern o. ahnl. Baukorpern; 
Zus. z. Pat. 590 797. 15. VIII. 32.

Kl. Sob, Gr. 1/05. B 164026. Dr. Buchtemann & Co. G .m .b .H ., 
Hamburg. Abbindebeschleuniger fiir Mdrtel und Beton. 26.
I- 34-

Kl. Sob, Gr. 1/09. F 77 141. Carl Fabritz u. Elise Heye, geb. Schulz, 
Kónigsberg i. Pr. Verfahren zur Herstellung von porósen Bau- 
kórpern. 22. II. 34.

Kl. 80 b, Gr. 25/06. J 43 070. I. G. Farbenindustrie Akt.-Ges., Frank­
furt a. M. Yerfahren zur Herstellung von Teeremulsionen fiir 
StraBenbau- und Holzimpragnierung. 20. XI. 31.

Kl. Sob, Gr. 25/06. R 84 781. Wilhelm Reiner, Berlin-Zehlendorf, Yer­
fahren zur Erhohung der Haftfestigkeit und Bindekraft von 
Dispersionen oder Emulsionen von Teer oder Bitumen. 28.
IV. 32.

KI. 81 e, Gr. 124. P 69 020. J. Pohlig Akt.-Ges., Kóln-Zollstock. Um- 
ladeanlage, bestehend aus einer Eisenbahnwagen-Kippvor- 
richtung, einem Aufgabeband und einem (z. B. ins Schiff) 
niedertragenden stetigen Fórderer. 26. II. 34.

Kl. 843, Gr. 6/01. B 151 900. Robert Blom, Paris; Vertr.: S. Gold- 
berg, Pat.-Anw., Berlin SW 61. Rechen fiir Einlaufbauwerke 
von Wasserkraftanlagen. 4. IX. 31,

Kl. 8411, Gr. 2. S 9.30. Siemens-Schuckertwerke Akt.-Ges., Berlin- 
Siemensstadt. Vorriclitung zum Anzeigen der Schraglage des 
Troges eines Schiffshebewerkes. 22. XI. 30.

Kl, 84 c, Gr. 2. C 52,30. Cie Intle Des Pieux Armes Frankignoul, Ste.
Ame., Liittich, Belgien; Vertr.: R. Brede u. E. Hammersen, 
Pat.-Anwalte, Koln. Verfahren zur Herstellung von Ort- 
pfahlen aus Beton. 30. V. 30.

Kl. 84 d, Gr. 2. K  129 164. Fried. Krupp Akt.-Ges., Essen. Im Hoch- 
schnitt baggerndes Abbaugerśit. 22. II. 33.

Kl. 84 d, Gr. 2. M 117389. Maschinenfabrik Buckau R. Wolf Akt.- 
Ges., Magdeburg. Mehreckiger Antriebsturas fiir Laschen- 
ketten von Eimerkettenbaggern. 27. X. 31.

Kl. 85 c, Gr. 6/c6. M 113 413. Dipl.-Ing. Richard Mensing, Neustadt 
a. d. H. Vorrichtung zum Aussieben von festen Bestandteilen 
aus Fliissigkeiten. 8. I. 31.

Kl. 85 d, Gr. 12. V 28 603. Yereinigte Armaturen-Gesellschaft m. b. H., 
Mannheim. Schutzmantel fiir Oberflurwasserpfosten; Zus. z. 
Pat. 470266. 5. IX. 32.

Kl. 85 d, Gr. 12. V 29 607. Vereinigte Armaturen-Gesellschaft m. b. II., 
Mannheim. Oberflurwasserpfosten mit Schutzmantel; Zus. z. 
Pat. 470 266. 12. VI. 33.

Kl. 850, Gr. 2. St 50513. M. Streiclier, Eisen- und Stahlgieflerei.
Dampfkesselfabrik, Stuttgart-Cannstatt. Kesselwagen mit 
Einrichtung zum Entleeren von Sinkkiisten, Gruben u. dgl. 
13- U. 33.

BUCHBESPRECHUNGEN.
S c h n a b e l ,  F . : D e u t s c h e  G e s c h i c h t e  i m 19. J a h r -  

h u n d e r t. II. Band: Erfahrungswissenschaften und Technik 1934. 
Verlag Herder & Co., Freiburg i. Br. 500 Seiten. GroBe 23,5 X 15 cm. 
Preis in Leinen geb. RM 11,40.

Der Historiker, der seit Jahren an der Karlsruher Technischen Hoch­
schule wirkt, widmet den III. Band seiner deutschen Geschichte des 
19. Jahrhunderts, das in der Geschichte ais das Jahrhundert der Technik 
gelten wird, den Erfahrungswissenschaften und der Technik. Yom 
Standpunkte des Ingenieurs ist es zu begriiBen, daB ein der Technik 
Femstehender, der allerdings ais Lehrer an einer Technischen Hoch­
schule mancherlei Einblicke in dereń Geist gewinnen konnte, sich be- 
miiht, dem technischen Zeitalter gerecht zu werden und dessen geschicht- 
liche Grundlagen darzustellen. Schnabel bezeichnet seine Arbeit ais Wag- 
nis, fiigt aber mit Recht hinzu, daB eine Geschichte des 19. Jahrhunderts 
Lebensgebiete wie Naturwissenschaften und Technik nicht ausschliefien 
dilrfe.

Die ersten Abschnitte sind H e g e 1 und seiner Zeit, den Ge- 
schichtswissenschaften und den Naturwissenschaften gewidmet, weil sie 
das Fundament fiir die groBen technischen Leistungen, insbesondere 
Deutschlands, bilden. Der 4. Abschnitt, die Halfte des III. Bandes ist 
der Technik gewidmet. Hier bespriclit Schnabel die Einteilung des tech­
nischen Zeitalters, ausgehend von der industriellen Revolution in Eng­
land und den Anfangen der modernen Technik in Deutschland, Belgien 
und der Scliweiz. In fesselnder Weise schildert der Verfasser die mit der 
Ausbreitung der Technik verbundene Wandlung des auBeren und inneren 
Lebens des Menschen und der Volker in ihren Beziehungen zueinander.

S c h n a b e l  sucht einigen grofien deutschen Technikern gerecht 
zu werden, sieht aber mehr die Schattenseiten der Technik ais dereń 
kulturellen Werte, die allerdings bisher nur in geringem MaBe zur Gel- 
tung kommen konnten. Menschen auBerhalb der Technik, unberiihrt von 
dereń inneren Werten, bestimmten das Tempo und die Richtung. Der 
Techniker war ihr Objekt. Wird das im kommenden Zeitalter anders 
werden? Der wahre Ingenieur wiinscht es und muB es hoffen.

Berufene mógen iiber den Historiker Schnabel urteilen; fiir den 
Techniker ist sein Buch ungemein anregend und lehrreich. E. P.

Iv e r s t e n ,  C.: D e r  E i s e n b e t o n b a u ,  e i n  L e i t f a d e n  
f i i r  S c h u i e  u n d  P r a x i s ,  Sechste umgearbeitete und er- 
weiterte Aufiage. Teil III: Rechnungsbeispiele aus dem Hochbau- 
gebiet mit Anhang. Berechnung des Durchlaufbalkens. VIH/2i8 Sei­
ten und 240 Textabb. GroBe 12,5 X 19 cm. Preis geheftet RM 6,— 
in Leinen geb. RM 6,80, Beton- und Eisen-Abonnentenpreis giiltig 
1934, Leinen RM 6,20. Verlag Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin W 8. 

Der Yerfasser bezeichnet sein Buch fiir den Unterriclit an liolieren 
technischen Lehranstalten, zum Selbststudium und zum Gebraucli in 
der Praxis bestimmt. Diesen Zweck erfiillt die neue Aufiage wie die bis- 
herigen. Selbstverstandlich legt der Yerfasser den Rechnungsbeispielen 
die amtlichen Bestimmungen vom Jahre 1932 zugrunde,

Die K e r s t e n s c h e n  Biicher gehOrcn zu denjenigen, die in der 
deutschen Fachwelt des Eisenbetonbaues bisher immer ihren Platz bc- 
haupten konnten, was auch von der neuen Aufiage zu erwarten ist.

E. P.
L o t z  b e y e r ,  P h.: T h e o r i e  u n d  P r a x i s  d e r  T a f e l n  

u n d  d e s  T a f e l r e c h n e n s .  64 S. mit 21 Abb. Yerlag L. Ehler- 
mann, Dresden 1934. Preis geb. RM 3,20,

Das Biichlein verfolgt einerseits das Ziel, den Benutzern von Tafeln 
das Tafelwesen und Tafelrechnen zu vertiefen und zu bejeben, andrer- 
seits will es eine Liicke in der mathematischen Literatur ausftillen, da 
ein leichtfaBliclies Biichlein iiber dieses Gebiet bisher fehlte. Es kann 
festgestellt werden, daC dem Yerfasser die Erreichung des gestellten 
Zieles vollkommen gegliickt ist. Bei dem zunehmenden Gebrauch von 
Tafelwerken in der Technik wird das Biichlein auch fiir den Ingenieur 
von groBem Nutzen sein und kann auf das Warmste empfohlen werden.

T h . P  5 s c h 1.
K n i p p i n g - G ó l z - M i t t m e y e r :  D e r  S t r a B e n b a u  d e r

V e r e i n i g t e n  S t a a t e n  v o n  A m e r i k a ,  Unter Beriick- 
sichtigung der Nutzanwendung fiir Deutschland. 15,5 X 23 cm. 
VIII/278 S. mit 201 Textabb., 4 Tafeln und 39 Zusammenstellungen. 
Yerlag von Julius Springer Berlin 1934. Preis geb. RM 28,50.

Die vielen Berichte, die iiber den StraBenbau in USA. in den letzten 
Jahren gebracht worden sind, werden hier noch einmal zusammen-
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gefaBt, aus dem einschlagigen amerikanischen Schrifttum erganzt und 
manche Liicke geschlossen. Da der Erfolg des amerikanischen StraBen- 
baues ebensosehr in den technischen, wie in den finanziellen und organi- 
satorischen MaBnahmen beruht, war es angebracht, daB dieses Buch 
nach kurzer Beschreibung der geographischen Lage von USA., seiner 
Bevólkerung und Wirtschaft die Verwaltung und Finanzierung des 
Strafienbaues eingehend behandelt. Im Abschnitt Planung und Ent­
wurf werden auch die Verkehrzahlungen und ihre Auswertung gebracht. 
Der IV. Abschnitt ist ganz den StraBendecken gewidmet. Der An­
wendung der Maschinen wird ein breiter Raum gewahrt. Wie weit die 
amerikanischen Erfahrungen auf die deutschen Verhaltnisse angewendet 
werden konnen, war bei Erscheinen dieses Buches gróBtenteils wohl 
schon geklart, so daB es in dieser Hinsicht nicht viel Neues bringt. Sein 
Wert liegt in der zusammenhangenden Darstellung und zuverlassigen 
Berichterstattung, die es ermóglicht, jederzeit sich ein zutreffendes Bild 
von den amerikanischen Verfahren zu machen. Zahlreiche Abbildungen, 
meist Lichtbilder, belegen den Text wirkungsvoll.

Dr. N e u m a n n.

P r e s s e r ,  S.: D i e  F a h r b a h n b e f e s t i g u n g d e r  R e i c h s -  
u n d  L a n d s t r a B c n  in Wort und Bild. Lehtbuch fiir den 
praktischen StraBenbau. 142 S. mit 155 Abb. auf 25 Tafeln. 24 x 16 
cm. Union Deutsche Verlagsgesellschaft Berlin. 1934. Preis kart. 
RM 6,50, in Ganzleinen geb. RM 8,50.

Das Buch ist ais LehrbUch gedacht und bringt daher die iiber die 
StraBenbefestigung bekannten Dinge in neuer Bearbeitung. Die fiir 
eine solche Schrift erforderlichen technischen Zeichnungen werden auf 
besonderen Bildtafeln, die in einer Tasche am SchluB des Buches unter- 
gebracht sind, beigegeben und durch gute anschauliche Lichtbilder von 
Baustellen und Bauvorgangen erliiutert. Die Schwierigkeit, die mit 
einer solchen Behandlung verbunden ist, daB die Abbildungen nur dann 
geniigend ausgewertet werden, wenn im Text hinreichend auf sie hinge- 
wiesen wird, ist nicht iiberall befriedigend gelóst. Im ubrigen entspricht 
die Darstellung dem gegenwartigen Stande des LandstraBenbaues und 
ist daher ais Lehrbuch gut zu verwenden.

Dr. N e u m a n  n.

NEUERSCHEINUNGEN.
H i i t t e :  D e s  I n g e n i e u r s  T a s c h e n  b u c h .  26. neubear- 

beitete Auflage, III. Band. Herausgegeben vom Akademischen Hiitte- 
Verein, E. Vi in Berlin. Lieferung2, X X III 1204 Seiten mit zahl- 
reichen Textabb. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin 1934. 
Preis in Lwd. geb. RM 7,— mit Lederdecke RM 8,50 (1. u. 2. Lieferung 
zus. RM 14,— bzw. RM 15,50).

In Ergilnzung zu der 1. Lieferung erscheint die 2. Lieferung ais Ab-
schluB mit einem vollstandigen Inhalts- und Sachverzeichnis.

(Siehe Besprechung im „Bauingenieur" Heft 3/4 I934-) E. P.
B u 11 n e r und M a s u r :  P l a n u n g ,  E i n r i c h t u n g ,  B e - 

w i r t s c h a f t u n g  u n d  B a u  v o n  J u g e n d h e r b e r g e n .  
Handbuch der Jugendpflege, Heft 11. 22x14,5 cm. V/92 Seiten mit 
81 Abbildungen. Verlagsgesellschaft R, Muller m. b. H„ Eberswalde, 
1934. Preis RM 3,20.

W o l f  und H o t z :  M e r k b u c h  f i i r  B a u s a c h v e r s t a n  d ige. 
Herausgegeben vom Reichsstand des deutschen Handwerks, Berlin. 
15X20,5 cm. 95 Seiten. Verlagsgesellschaft R. Muller m.b. H., Ebers­
walde 1934. Preis RM 1,20.

V e s p e r m a n n :  Y e r w e n d u n g  v o n  H a r t  - u n d  W e i c h -  
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