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INHALT: Beitrag zur Bogentheorie. Von Dr. J. B. Geebel, Ingenieur der
hessischen Ludwigs-Eisenbahn in Mainz. Mit Zeichnungen. (Fortsetzung.)
— Das Nollathal. Von Oberingenieur F. von Salis in Chur. — Zum
deutschen Patentwesen. — Tunnel du Gothard. Ventilation du Tunnel du
Simplon. Questions hygiéniques. Par M. de Colladon, professeur & Genéve.
— Revue: Krupp'sches Patentscheibenrad; Vorschlag zu einer inter-
nationalen Patent-Ausstellung in Berlin im Jahre 1882; Le Baptistére de
Ravenne; Une nouvelle application de la lumiére électrique; Un ciment
chimique. — Miscellanea: Ausstellungen. — Vereinsnachrichten: Stellen-
vermittelung.

Beitrag zur Bogentheorie.

Von Dr. J. B. Geebel, Ingenieur der hessischen Ludwigs-Eisenbahn in Mainz.

(Fortsetzung.)

4. Als x-Axe wihlen wir die durch die beiden Auflager-
Schwerpunkte gehende Horizontale, als y-Axe die durch den
festen Endpunkt « der Bogenaxe gehende Verticale (Fig. 2).

Fig. 2
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Sind ¢ und £ irgend zwei auf der Bogenaxe liegende Punkte,
so soll als jBogenstiick (i, k) der entsprechende (zwischen den
Punkten ¢ und k gelegene) Bogentheil angesehen werden. Unter
dem Symbol

) @, k)1

soll, wenn nicht ausdriicklich ein Anderes bestimmt wird, die
Binwirkung irgend einer durch den Bogenaxenpunkt !/ gehenden
Verticalkraft auf das Bogenstiick (7, k) verstanden sein.?) Selbst-
redend kann man sich mit jenem Symbol auch Das gegeben
denken, was aus der betreffenden Einwirkung resultirt. Wir
werden demgemiss auch von einer ,Rotation (3, k) [“, einer
,Amplitude (7, k)1“ und einem ,Momentancentrum (i, k) [“ reden
kénnen. Soll durch das Symbol auch die Intensitit P der zur
Wirkung gelangenden Kraft gegeben sein, so schreiben wir
dasselbe
P, k)l

In gleicher Weise driicken wir durch das Symbol
(i, by
die Einwirkung irgend eines Kriftepaares auf das Bogenstiick
(i, k) aus. Soll auch das Moment P des Kriftepaares ersichtlich
sein, so schreiben wir
R (2, k).
Wird der, zufolge Voraussetzung, constante Werth
1
—_—
eJcosgp™ '
gesetzt, so geht Gleichung (1) iiber in

(2) ddo= o Bdx.

Die Amplituden sind also in Folge jener Voraussetzung nur
noch abhiingig von der horizontalen Ausdehnung des Bogen-
stiickes.

Ist P constant, erfolgt also beziiglich eines Bogenstiickes
(i, k) die Rotation L} (¢, k), so setzt sich dieselbe zusammen aus
Elementarrotationen, welche dem Element d x einfach proportio-
nal sind. Die Amplitude L (i, %) ist demnach

(3)

5) Die Einfiihrung solcher Symbole bietet theoretisch keine weiteren Vor-
theile, trigt aber sehr zur Abkiirzung der Redeweise bel.

) B (ih) =4 Bd,

wenn hierin d den horizontal gemessenen Abstand dér Punkte
i und k bezeichuet.

Unter ,Verticalen ¢,k . .“ seien die durch die resp. Bogen-
punkte gehenden Verticalen verstanden.

Das Momentancentrum (7, k)* fillt offenbar mit dem Schwer-
punkt der als ,Massenpunkte d x“ gedachten Punkte des Bogen-
stiickes (i, k) zusammen, d. h.:

Das Momentancentrum (i, k)* liegt auf einer Verticalen,
welche den Abstand der Verticalen ¢ und £ halbirt. Sind x; und

x ) die Abscissen der Bogenpunkte ¢ und k, so ist offenbar die
Abscisse des Momentancentrums (i, k)* gleichzusetzen

1
(4) z =5 @+ ;)

Wirkt im Punkte [ auf das Bogenstiick (i, k) eine Vertical-
kraft von der Intensitiit P, entsteht also die Rotation P (7,k) L.
und werden mit w;; und u;, die senkrechten Abstinde der
Punkte 7, resp. k von der Verticalen | bezeichnet, so findet man
leicht, arenn man in Gleichung (2) ¥ =Pu, dx=du setat
und iiber das Bogenstiick (7, k) hinwegintegrirt, dass die Am-
plitude P (4, k)

- u P 2 2

©) _/Id,,([,,,.)[:—z-(u”—-u“>.

Das Moment I PG der resultirenden Rotation P (i, k) !
in Bezug auf die Verticale | ergibt sich als

u Py ‘
(G) m I’(f, I.')[: ?(’Ily 1.3[ — ll]?[)

oder auch, wie man durch einige Umformung erhilt

.UP - bl 1 2
(62) M p i, 1y =3 Wiy — ) [U‘; 1Rty — l‘/.-/)‘]
5. Fillt der Punkt [ der Bogenaxe mit einem der beiden
andern Punkte, etwa mit &, zusammen, d. h. greift die Vertical-
kraft im Endpunkt k& des Bogenstiickes (i, k) an, so vereinfachen
sich die Gleichungen (5) und (6). Es wird u ;,,=0, u;;,=d,

daher
wbP
(7) J"/’(i,/.‘]li:TdV
e
(8) Wpggr="5 &

Der senkrechte Abstand w (i k) des Momentancentrums

(i, k) k von der Verticalen k ist demnach

[3)

(9) u (i, k) = 'é_d,

d. b. das Momentancentrum, welches einer im Endpunkt eines
Bogenstiickes auf dieses einwirkenden Verticalkraft entspricht,
liegt auf der der Verticalkraft entfernteren Drittheil-Verticalen
des Bogenstiickes.

6. Nach dem Vorhergehenden kdnnen bereits die Abscissen
solcher Momentancentra, welche — beziiglich beliebiger Bogen-
theile — Verticalkriften und Kriftepaaren entsprechen, in sehr
einfacher Weise bestimmt werden, ohne dass iiber den Verlauf
der Curve der Schwerpunktsaxe Néiheres bekannt zu sein brauchte :
es bedarf nur der horizontalen Ausdehnungen der jeweiligen
Bogeustiicke.

Soll im Allgemeinen das einer Kraft K entsprechende
Momentancentrum vollstindig auffindbar sein, so miissen natiir-
lich iiber die Form der Bogenaxe weitere Festsetzungen getroffen
werden.

Wir nehmen die Axe des zu berechnenden Bogens als Poly-
gon von so grosser Seitenzahl an, dass dies Polygon nahezu
mit der Schwerpunktsaxe zur Deckung gebracht werden kann.
Die genaue Schwerpunktsaxe grosser Bogenbriicken ist gewShn-
lich ohnehin nicht eine stetige Curve, sondern meist, namentlich
bei sprungweise veriinderlichem Querschnitt, ein aus flachen
Curvenstiicken zusammengesetzter , polygonartiger Linienzug.
So weicht z. B. bei der ilteren Coblenzer Bogenbriicke die ge-
naue Schwerpunktsaxe von der ofter bei Rechnungen benutzten
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Kreisbogen - Mittellinie an einigen Stellen bis zu 31/2 Zoll
preussisch — 9,1 ¢m ab. Ein zweckmissig gewihltes Polygon
miisste hier, selbst wenn von missig grosser Seitenzahl, bei der
Berechnung als Axe benutzt, unter sonst gleichen Annahmen
genauere Resultate liefern als die Mittellinie.

Die Spannweite symmetrischer Bogen theilen wir in 2 m (d. h.
eine gerade Anzahl) gleiche Theile (Fig. 3). Den linken Bogen-
endpunkt bezeichnen wir mit 0 und nummeriren dann die ein-
zelnen Theilpunkte, von links nach rechts gehend, 1, 2 . . 2m,
so dass also der mte Theilpunkt der Symmetrieaxe des Bogens
entspricht. Allgemein soll die Polygonseite zwischen den Theil-
verticalen n — 1 und n als ,nte Polygonseite“, und weiterhin
ein Bogentheil, welcher mehrere Polygounseiten, die etwa zwischen
den Theilverticalen 7 und % liegen mogen, umfasst, wie friiher,

Py 3.

als ,Bogenstiick (7, k)“ bezeichnet werden. TUnter x, mdge die
Abscisse, unter y, die Ordinate des auf der nten Theilverticalen
liegenden Bogenaxenpunktes verstanden sein.

Die Aufgabe der Bestimmung der Elementarrotationen,
welche durch Einwirkung dusserer Krifte auf einzelne Bogen-
stiicke, resp. den ganzen Bogen hervorgerufen wird, reducirt sich
hiernach auf die Bestimmung von Elementarrotationen, welche
durch Einwirkung jener Krifte auf einzelne gerade Balkenstiicke
erzeugt werden und die Summation dieser unendlich kleinen
Rotationen.

7. Ein Kriftepaar vom Momente § wirke auf die nte Poly-
gonseite. Dasselbe erzeugt also die Rotation L (n— 1, n),
deren Momentancentrum durch die Coordinaten /2 (z, _; 4,
und /5 (y,,_; 4y, ) bestimmt ist (§ 4). Wird unter % das Maass
des Abstandes der einzelnen Theilverticalen von einander, welches
fernerhin auch als ,Lingeneinheit* bezeichnet werden soll, ver-
standen, so erhilt man nach Gleichung (3) die (beziiglich aller
Polygonseiten gleiche) Amplitude L (n — 1,n) als

d‘)js(u—-l,n):-”;'\'l‘\'

Um das Moment der Rotation ¥ (0,7) beziiglich der z-Axe
zu erhalten, bilden wir die Summe der Momente der einzelnen
componirenden Rotationen P (n—1, n) — worin n gleich 1 bis n zu
setzen ist — hinsichtlich der z-Axe. Es ergibt sich

] 7 MN
;'Utﬂs(o.n) :_'2_‘” ~ P2 :’/1+2y2+ ce2Y, + Yl
Die Amplitude @ (0,7) ist offenbar
Adog o m=nurP.

Die Ordinate y (0, n) + des Momentancentrums (0, n) * wird so-
nach

_2ut2y+ -2y, 1ty,

(10) Y Q) on

Das Momentancentrum (0, 2 m)* liegt, wie man leicht er-
kennt, mit dem Momentancentrum (0,m)* in gleicher Hohe.
Um die Ordinate y, des Momentancentrums (0,2 m) * zu erhalten,
welches offenbar auf der Symmetrieaxe des Bogens liegt, braucht
man demnach in der vorigen Formel nur n mit m zu vertauschen

_ _{Z_gl —|— 2 s +7-7 L :—‘) ) m—1 +ﬁ? y

(11) Yo o

Die Lage des Momentancentrums (0,2 m)* ist hiernach voll-
stindig bestimmt. Dies Momentancentrum entspricht in dem
beziiglich des Gesammt-Bogens (0,2 m) existirenden Polarsystem

dem Kriftepaar, d. h. der unendlich fernen Geraden und ist ge-
wissermassen als Mittelpunkt des Polarsystems (0,2m) aufzu-
fassen. Dasselbe soll im Weiteren kurz als ,Mittelpunkt S¢
bezeichnet werden. Ferner wollen wir uns mit Bezug auf unser
specielles Beispiel gestatten, die durch den Mittelpunkt S gehende
Horizontale als ,horizontale Polaraxe* und die durch S gehende
Verticale (d. h. die Symmetrieaxe des Bogens) auch als ,verti-
cale Polaraxe“ zu bezeichnen.

Bei symmetrischem Bogen entspricht einer in der verticalen
Polaraxe wirkenden Kraft als Momentancentrum der unendlich
ferne Punkt der horizontalen Polaraxe, d. h. diese Kraft hat eine
verticale Translation zur Folge — und umgekehrt.

8. So wie der FEinzelkraft die unendlich kleine Rotation
dualistisch gegeniibersteht, so gehdrt zum Begriffe des Kriifte-
paars, d. h. der unendlich kleinen Kraft von unendlich ferner
Richtungslinie der Begriff des ,Rotationspaars“ oder der unend-
lich kleinen Rotation von unendlich ferner Axe, d. h. der
unendlich kleinen Translation.

Eine unendlich kleine Translation ldsst sich nimlich immer
zerlegen nach zwei Rotationen, welche entgegengesetzte Ampli-
tuden + 49¢ haben und deren Axen in einer Normalebene zur
Translationsrichtung liegen. Das Maass der Traunslation ist
gleich dem Producte aus der Amplitude 0 in den senkrechten
Abstand der beiden Rotationsaxen.

So wie die Zusammensetzung einer Kraft P mit einem
Kriftepaar wieder eine Kraft ergibt, welche mit der Kraft P
gleiche Intensitit hat, so entsteht aus der Zusammensetzung
einer unendlich kleinen Rotation o mit einem Rotationspaar
(Translation) eine Rotation, welche mit der Rotation o gleiche
Amplitude besitzt.

Der letstere Satz lehrt in sehr einfacher Weise die Ampli-
tude der Rotation bestimmen, welche eine beliebige auf den
Bogen wirkende Kraft K erzeugt. Denkt man sich némlich im
Mittelpunkt § noch eine zur Kraft K parallele Kraft K1 von
entgegengesetster Intensitit wirken, so entsteht ein Kriftepaar,
welches, da die Kraft A1 nur eine Translation hervorbringt, eine
Rotation erzeugen muss, welche mit der durch die Kraft K
verursachten Rotlation gleiche Amplitude haben wird.

Das Moment dieses Kriftepaares ist Kp, wenn p den senk-
rechten Abstand des Mittelpunktes S von der Richtungslinie K
bedeutet. Bin Kriiftepaar vom Momente Kp erzeugt aber
beziiglich des Bogens (0,2m) eine Rotation von der Amplitude
2um Kp.

Irgend einer Kraft K, welche vom Mittelpunkt S den Abstand
p hat, entspricht also, beziiglich des ganzen Bogens, eine Rota-
tion von der Amplitude 2. 2m Kp.

Es ist also z. B. die Amplitude der Rotation, welche eine
in der x-Axe wirkende (positiv drehende) Kraft P erzeugt, und
welche hier kurz als Rotation P (0,2m) 2m bezeichnet werden
soll,

40 P0.2m) 2m =2ulmPys=iul 2y, + 2yt . -y m-1 &l Ym)

Die Rotation P (0,m) 2m, deren Momentancentrum mit dem
Momentancentrum P (0,2 m) 2m in gleicher Hohe liegt, hat
offenbar die AmplitUde 43 P (0.m) 2m :1/‘.’ 49 P(0,2m) 2m*

Mittelst Gleichung (6) resp. (6a) kann auch das Moment der
RotationS) P (0,m) 2m beziiglich der x-Axe erhalten werden.
Die Gleichung gilt im Allgemeinen nur dann, wenn hinsichtlich
der Winkel ¢, welche die einzelnen Bogenquerschnitte mit der
Richtungslinie der Kraft P bilden die Bedingung erfiillt ist
J cos ¢ = const. Fiir cine einzelne Polygonseite besteht
offenbar diese Relation irgend eciner Geraden gegeniiber. Wird
also die w-Axe als Richtungslinie einer (positiv drehenden) Kraft
P angesehen, so sind die nunmehrigen Winkel ¢ cinfach die
Complementwinkel der fritheren und in Formel (6a) ist statt

des fritheren Werthes von « nun — zu setzen. Wir er-

eJ sin g
halten z. B. fiir eine Polygonseite (n— 1, n) der linken (an-
steigenden) Bogenhiilfte — wenn als Winkel ¢ einfach die

betreffenden spitzen Winkel eingefiihrt werden —
6) Unter der Kraft P ist in diesem Paragraphen immer die durch die
beiden Auflager-Schwerpunkte gehende Horizontalkraft zu denken.
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— Y,y =14+tg @ gesetzt werden kann, so ergibt sich

[(y,,-i-Jn 245 @ ,,—y,,_l)‘l]

Die einzelnen Momente Wi p(,_; ,y 0, lassen sich leicht

summiren, da in der Gleichung wieder das constante Product
J cos ¢ auftritt. Wir erhalten als Moment der Rotation P (0,m) 2m
beziiglich der x-Axe

wlP

Da y,

2m—

m P (n-1, n) de J cos @

n P(Om) 2m — (ym + ym-—l)g]

2[?/12+(’!/~2+’J1)2+ ok

1 9
+ 3 [yl' + (y2 — ?/1)2 + P ym—1)2] s
Da offenbar die Ordinate y, des Momentancentrums £ (0,2 m) 2m

9)21, (0,m) 2 m

gleich ist — o ergibt sich
40 P (0,m)2m &
4) yo=
1 [+ o+ yi+ . @ +y,0%+ ——[./1 + W=yt .. (Y, -, 1) 7

2 2y1 +2y2+ ... 2y, Ty

Da die Bedingung J cos ¢ = const. wohl niemals genau er-
fiillt sein wird, so hat es bei der Berechnung dieses Ausdrucks
in den meisten Féllen keinen Sinn, Zahlen von mehr als drei
Stellen zu benutzen. Im Gegentheil wird man, wie leicht zu
ersehen, wenn die Zahlen y im Sinne der Variation der Grosse

1 : . nm .
Tl abgerundet werden, fiiglich einen der Wirklichkeit besser
& V2

entsprechenden Werth fiir 3 o erhalten, als bei Einfiithrung der
mathematisch genauen Ordinaten der Bogenaxenpunkte. Da ferner
dem Ingenieur umfangreiche Quadrattafeln wohl immer zugéng-
lich sind, so reducirt sich die Berechnung von yp auf die Ad-
dition zweier Zahlenreihen (der Werth des Nenners ist bereits
von frither bekannt) und eine Division.

(Fortsetzung folgt. )

Das Nollathal.

Von Oberingenieur . von Salis in Chur.

BEs mag die technische Welt interessiren, wieder einmal
etwas iiber das zur Beriithmtheit gelangte Nollathal und seinen
schwarzen, dasselbe durchstromenden Wildbach zu vernehmen.
Referent muss voraussetzen, dass die geographische Lage, die
geologischen, wie auch die topographischen Verhiltnisse bekannt
seien, sind dieselben doch in der so erschopfend behandelten
Nollabrochure vom Jahre 1870%) des Néheren dargestellt, und ist
deren Verfasser seither, Dank seiner hydrotechnischen Befihigung,
in weiten Kreisen zu hohem Ansehen und in dem engeren
Vaterlande, der Schweiz, zu der hiochsten technischen Stellung
berufen worden.

Das Erscheinen der Nollabrochure, mit Project iiber die
Nollaverbauung, hat man dem Jahre 1868 mit seinen Hoch-
wassern zu verdanken. In derselben sind die Verhéltnisse, wie
sie von dem Jahre 1834 bis 1868, also durch eine lingere Periode
bestanden haben, und, wie sie die Folgen des Hochwassers von
1868 zuriickgelassen haben, des Einlisslicheren in kriftigen
Strichen geschildert. Die angestellte Vergleichung gilt besonders
der oberen Section, von der weissen Nolla (Masiigger-Tobel)
aufwiirts gegen Glas; die Bachsohlen der Jahre 1858 und 1869
sind in dem der citirten Brochure beigefiigten Lingenprofile
eingezeichnet.

*) Bingabe der Regierung des Cantons Graubiinden an den Tit. Schweiz.
Bundesrath ete. ete. betreffend Project der Nolla-Verbauung. Chur 1870.

Aus demselben und den dazugehdrigen Querprofilen V und
VI ergibt sich, dass die Hochwasser des Jahres 1868 eine
Sohlenvertiefung bis auf die Felsunterlage bei einer kaum 2m
bis 3 m messenden Breite zur Folge hatten.

Diese Erosion bewirkte in dem lockeren Erdreiche, fast ohne
Steine, auf allen Seiten des Kessels und lings der Seitenhinge
gewaltige Einstiirze, die sich 6fter wiederholten und iiber deren
Dimensionen s. Z. nur die eigene Anschauung richtige Begriffe
geben konnte.

Die Geschiebsabflssung war eine continuirliche; sie setzte
sich buchstéblich durch Friihling, Sommer, Herbst und Winter
hindurch fort. — Nicht nur die Nolla, sondern auch der Rhein
war mit Geschieben iiberlastet, wodurch die Correctionsarbeiten
auf der zunichst gelegenen Thusner-Silser- und Domleschger-
Rheincorrection in hohem Grade erschwert wurden; auch hat
der Rhein vom Jahre 1868 bis 1879 seine intensiv schwarze
Farbung bis in den Bodensee, selbst im Winter, nie verloren,
was jenen Fluss so geeignet zu den ausgiebigsten Anschlim-
mungen und Bodenerhdhungen bis in das St. Gallische Rheinthal
hinab machte.

Es musste schon im Herbste 1879 und besonders im Friih-
jabr und Sommer 1880 in hohem Maasse auffallen, dass die
Tritbung des Rheins durch die Nolla nachgelassen, ja dass das
Rheinwasser im abgelaufenen Winter vollkommen durchsichtig
crschien und nun seit lingerer Zeit eine schone griinlich blaue
TFarbung zeigt, wie man dieses so gerne bei Gebirgswassern sieht.

Man durfte darnach auf eine Aenderung im Nollathale
schliessen. In der That fand Referent bei seinem Besuche im
Monat August 1880 seine bezligliche Vermuthung bestitigt, ja
sogar weit iibertroffen.

Im Trichter unter dem Ried sind die 10 bis 20 m hohen,
noch vor wenigen Jahren in schwarzer Erdschichte vertical
stehenden frischen Anbriiche, mit den hintenliegenden, zahlreichen
Rissen und Absitzungen in der Rasenoberfliche, heute ver-
schwunden. REine allgemeine Verflachung dieser verhingniss-
drohenden Bruchstellen im Trichter, wie auch eine sehr geringe
seitliche Ablésung im weiteren Verlaufe thalauswirts ist an
deren Stelle getreten. In causalem Zusammenhange damit kann
gleichzeitig die ganz abnorme, zur Unkenntlichkeit fiihrende
Erhohung des Bachbettes von dem schlimmsten Abbruchgebiete
weg bis zum Masiigger Tobel constatirt werden.

An den in dem Grundrisse der Nollabrochure mit V und VI
bezeichneten circa 600 bis 700 m oberhalb der Einmiindung der
weissen Nolla zu gelegenen Stellen, woselbst gleich nach dem
Hochwasser vom Jahre 1868 — wir wiederholen es — die
Sohlenbreite kaum 2m gemessen, st jetzt eine erhihte Fliche
von 60 bis SOm Breite gelreten, welche 25 bis 30 m iber der
damaligen (1869) Sohle liegen mayg.

Wir erkennen also genau den Zustand vor dem Jahre 1868
wieder. Es ist somit die Muthmassung einer periodischen Wieder-
kehr, wie sie auf Seite XXII der Nollabrochure ausgesprochen
worden ist, zehn Jahre nachher schon in Erfiillung gegangen;
dieselbe hat die erwartete Besserung wirklich mit sich gebracht.

Ueber die gewaltigen Maassverhiltnisse und die Grossartigkeit
dieser Terrainverinderung muss man nicht minder staunen, als
dariiber, dass die Natur, in vielleicht sehr voriibergehender
Weise, Wirkungen hervorgebracht hat, welche man nur durch
die Ausfiihrung der grossartigsten Verbauungsprojecte glaubte
erreichen zu konnen.

Von der weissen Nolla abwiirts, welche wegen des grésseren
Wasserreichthums die Fortschaffung der Geschiebe erleichtert,
ist in der fritheren Oberfliche der Sohle eine schmale, 6 bis 10 m
tiefe Rinne eingeschnitten, so dass sich die Nolla in dieser bald
lings des links—, dann w1eder lings des rechtsseitigen Abhanges
fmtbewent Auf den steheno'obhebenen hohen Geschlebsbanken
beginnen Erlen ihre Wurzeln zu treiben; dieselben haben jetzt
schon, je nach dem unverinderten Bestfmde der Oberfliche, 1/2
bis 1 Hohe erreicht und versprechen in kurzer Zeit zu dichtem
Walde herauszuwachsen, #dhnlich wie der, welcher schon vor
dem Jahre 1858 gewachsen war. Wir crblicken also auch in
der untern Section genau den frithern Zustand, wie er der
ruhigen Periode der Nolla von 1834 bis 1848 angehbrte.
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