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Versuche iiber die Knicksicherheit und die Grundschwingungszahl vollwandiger Dreigelenkbogen

Von Dr. sc. techn. CURT F. KOLLBRUNNER, Ing., Ziirich

1. Einleitung. Nach dem deutschen Normungsvorschlag
DIN. E 41141') betrdgt der kritische Bogenschub Hj eines sym-
metrischen Parabelbogens, der einen konstanten Querschnitt hat
und unter der Einwirkung einer lotrechten gleichméssig ver-
teilten Vollbelastung in seiner Ebene ausknickt

2B J
T (Bs)?
wobei s die halbe Bogenldnge und § ein Beiwert ist. Dabei ist
nach DIN. E 4114 fiir Dreigelenkbogen mit den Pfeilverhéltnissen
f/l = 0,05 bis 0,3, # = 1,20, und mit dem Pfeilverhdltnis f/l = 0,4
ist £ =1,30.

Wihrend iiber das Ausknicken von eingespannten und Zwei-
gelenkbogen schon frither umfangreiche Reihen von Versuchen
durchgefithrt wurden, die die Theorien von F. Stiissi?) und
E. Chwalla sehr gut bestédtigen3)?)?), liegen meines Wissens liber
die Ausknickung von Dreigelenkbogen an neueren Versuchs-
serien nur die Versuche von E. Gaber¢) vor. Da, wie frither ge-
zeigt wurdes3), die Gaber’schen Versuche mit eingespannten und
Zweigelenkbogen stets oberhalb den von F. Stiissi theoretisch
ermittelten Werten liegen, was bei den Zweigelenkbogen durch
zu grosse Reibung der verwendeten Schneidengelenke erkldrt
werden kann, war anzunehmen, dass auch beim Dreigelenkbogen
durch Gaber zu grosse Werte erhalten wurden.

Zur experimentellen Abkldrung des Problems wurden im
Sommer 1939 systematische Modellversuche mit lotrecht bela-
steten Dreigelenkbogen in Angriff genommen. Wegen des Kriegs-
ausbruches im September 1939 mussten diese Arbeiten nach
Durchfithrung von sechs Vorversuchen unterbrochen werden?).

Das ebene Knickproblem des Dreigelenkbogens wurde schon
mehrfach theoretisch behandelts). Dabei stammt die einzige fiir
den vorliegenden Fall (Bogenform: Quadratische Parabel von
beliebigem Pfeilverhidltnis; Querschnitt konstant; gleichméssig
verteilte lotrechte Belastung) richtige, und fiir beliebige ver-
dnderliche Verteilung von Belastung und Steifigkeit anwendbare
Theorie von F. Stiissi?). Die von ihm auf dem bekannten Ver-
fahren von L. Vianello?) aufgebaute Methode zur Berechnung
der Knicklast vollwandiger Bogentrager und die gleichzeitig auf
dhnliche Weise von ihm erstmals untersuchten Grundschwin-
gungszahlen wurden fiir gleichméssig belastete eingespannte und

Hj,

!) DIN. E 4114. Knick- und Beulvorschrift fiir Stahlbau nebst Erldute-
rungen zur Begriindung des Normalblattentwurfes. (1. Teil, Abschnitte A,
I bis A, IIT) von E. Chwalla, und Erliuterungen zur Bemessung von Knick-
stidben (1. Teil, Abschnitte A, I bis A, I1I) von W. Gehler.

2) F. Stiissi: Aktuelle baustatische Probleme der Konstruktionspraxis.
Abschnitt iiber Knicklast und Grundschwingungszahl von Bogentriigern.
Schweizerische Bauzeitung Bd. 106, 1935, Heft Nr. 12, S. 132.

3) C. F. Kollbrunner : Versucheiiber die Knicksicherheitund die Grund-
schwingungszahl vollwandiger Bogen. Bautechnik 1936, Heft 12.

4) E. Chwalla und C. F. Kollbrunner : Ueber das Ausknicken symme-
trischer Bogentriger unter symmetrisch verteilten Belastungen. Stahlbau
1937, Heft 15 und 17/18.

5) E. Chwalla und C. F. Kollbrunner : Beitridge zum Knickproblem des
Bogentrdgers und des Rahmens. Stahlbau 1938, Heft 10, 11 und 12.

%) E.Gaber :Ueber die Knicksicherheit vollwandiger Bogen. Bautechnik
1934, Heft 49.

7) DIN. E 4114. Knick- und Beulvorschriften fiir Stahlbau. Erliute-
rungen zur Begriindung des Normalblattentwurfes (2. Teil, Abschnitte IV
und B) von E. Chwalla, S. 4. Die hier besprochenen Versuche wurden von
mir auf Veranlassung von Prof. Dr. Ing. E. Chwalla, Techn. Hochschule
Briinn, durchgefiihrt.

8) Fiir gleichbleibenden Querschnitt und «Stiitzlinienbelastung» unter
der Voraussetzung kleiner Pfeilverhiltnisse:

R. Mayer: Die Knickfestigkeit. Verlag von J. Springer, Berlin 1921,
S. 149.

F. Bleich : Theorie und Berechnung der eisernen Briicken. Verlag
von J. Springer, Berlin 1924, S. 213.

J. Fritsche, Bautechnik 3, 1925, S. 465.

F. Dischinger, Bautechnik 12, 1934, S. 739. .

Fiir kreisformigen, in radialer Richtung gleichmiissig
Dreigelenkbogen :

A. Nasarow : Zur Frage der Knicksicherheit eines Bogens.
technik 1936, Heft 7, S. 114.

W. Fuchssteiner : Beitrag zur Knickfestigkeit des Dreigelenkbogens.
Stahlbau 1935, Heft 15, S. 118.

Fiir Dreigelenkbogen mit stetig veriinderlichem Querschnitt :

F. Dischinger : Bauingenieur 18, 1937, S. 508; Bauing. 20, 1939, S. 290.

9) «Z.VDI», 1898.

belasteten

Bau-

Zweigelenkbogen frither experimentell nachgepriift, wobei ge-
zeigt wurde, dass die rechnerische Voraushestimmung von Knick-
last und Grundschwingungszahl nach Stiissi in relativ einfacher
Weise zuverldssig moglich ist3). Dabei wurden von F. Stiissi
aber nicht nur die eingespannten und die Zweigelenkbogen, son-
dern auch die Dreigelenkbogen theoretisch abgekldrt, wobei aller-

E
dings beizufiigen ist, dass das «; - f/l - Diagramm (Hk: o 72"])

nur fiir die eingespannten und die Zweigelenkbogen aufgezeichnet
wurde, d. h. dass nur fiir diese beiden Bogenarten die rechnerische
Auswertung der Theorie erfolgte. Diesem Umstand ist es offen-
bar auch zuzuschreiben, dass die Theorie von F. Stiissi fiir die
Ausknickung der Dreigelenkbogen in DIN. E 4114 nicht erw&hnt
wird. Die von F. Stiissi mir zur Verfligung gestellten Werte sind
flir die Ausknickung im Hj - f/l - Diagramm (Abb. 1) und
fiir die Grundschwingungszahl beim Pfeilverhéltnis f/I — 0,2 im
» - P - Diagramm (Abb. 2) aufgetragen.

2. Versuchsanordnung. Die Versuche wurden an symmetri-
schen Dreigelenkbogen (quadratische Parabeln) mit einem hori-
zontalen Gelenkabstand von 60 cm und den folgenden Pfeilver-
héltnissen durchgefiihrt:

f/t = 0,10, 0,20, 0,30, 0,40
Als Material wurde gehértetes Stahlband von 1,2 cm Breite
und 0,1 cm Dicke verwendet, das einen Elastizitdtsmodul von
E — 2200000 kg/cm? hatte. Zur Kontrolle des E J-Wertes wurden
Biegeversuche durchgefiihrt (EJ — 220 kg cm?). Der Stahlband-
querschnitt konnte mit praktisch geniigender Genauigkeit als
gleichbleibend angenommen werden, die Streuungen waren kleiner
als 2°/,. Die Bogen wurden in kaltem Zustande als symmetrisch-
quadratische Parabeln geformt, d.h. Stiitzlinie und Bogenaxe
wurden entsprechend der gleichméissig verteilten Belastung zu-
sammenfallen gelassen. Als Gelenke wurden durchwegs Bolzen-
gelenke (Stahlwelle @ — 0,4 cm) verwendet.

An Stelle der gleichméssig verteilten Belastung wurden elf
in je 5 cm waagrechtem Abstand angebrachte gleich grosse
Einzellasten P verwendet (P — Eigengewicht des Stahlbandes
-+ Gewicht der Aufhidngevorrichtung der Last -- Last). Dabei
wurde das Gewicht des Scheitelgelenkes durch gleiche Belastung
der iibrigen Lastangriffstellen von Anfang an beriicksichtigt.
Als Belastungsgewichte wurden 50 g bis 10 g-Gewichte verwendet ;
die Feinbelastung wurde mit Kugellagerkugeln durchgefiihrt.

3. Versuchsdurchfiihrung. Nach einer grosseren Anzahl von
Vorversuchen, die teilweise schon im Jahr 1939 angestellt wurden,
sind in den Monaten Mé&rz bis Mai 1942 die in der Tafel I an-
gegebenen Versuche durchgefiihrt worden.

Tafel |
Versuchsserie Anzahl der durchgefiihrten Versuche
Serie I: f/l — 0,10 18
Serie II: f/l — 0,20 32
Serie III: f/1 — 0,30 24
Serie IV: f/l — 0,40 12
Gesamtzahl der durchgefiihrten Versuche 86

Die Belastung wurde je in rd. 20 Belastungsstufen aufge-
bracht, dabei anfinglich die Last schnell gesteigert, gegen die
kritische Belastung hin jedoch nur noch grammweise fortge-
schritten. Die, durch unvermeidbare Unregelmissigkeiten bei
der Bogenformgebung verursachten, kleinen sichtbaren Abwei-
chungen der Bogenaxe von der zum Bogenscheitel symmetrischen
Form wurden durch kleine Zusatzgewichte riickgéngig gemacht,
sodass die Bogenaxe unter allen vorkritischen Belastungsstufen
eine zum Bogenscheitel symmetrische Form aufwies.

Da Oszillographablesungen infolge des mitschwingenden Aus-
gleichsgewichtes bei diesen kleinen Bogenmodellen zu grosse
Fehlerquellen ergeben, sind bei den Bogen, bei denen Schwin-
gungsversuche vorgenommen wurden, die Grundschwingungen
durch Zeitmessungen bestimmt worden. Sofern die Schwingungen
dabei nicht vorher geddmpft wurden, hat man die Zeit fiir je
10 ganze Schwingungen auf !/, Sekunde genau gemessen.
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{7 =0,30 P = Pr  unsymmetrische Ausknickung,

Abb. 3.

Bogenform unstabil

Zur Erzeugung der unsymmetrischen Schwingungen wurden
die Bogen durch eine lotrechte oder waagrechte Kraft im Viertel-
punkt, und zur Erzeugung der symmetrischen Schwingungen
durch eine lotrechte Kraft im Scheitelgelenk oder durch zwei
zum Scheitelgelenk symmetrische lotrechte gleich grosse Krifte
aus ihrer Ruhelage herausgebracht. Die so aufgespeicherte poten-
tielle Energie wird durch Entfernung der Kraft, oder der Krifte,
in kinetische Energie umgesetzt. Die Dauer der so entstehenden
Schwingungen des Bogens um seine natiirliche Gleichgewichtslage
héngt bei ein und demselben Bogen dabei nur von der Grosse der
Belastung ab. Fiir unsymmetrische Schwingungen bleibt dabei der
Bogenscheitel (das Scheitelgelenk) senkrecht in Ruhe, die Bogen-
hiélften senken und heben sich gegengleich, wiahrend das Scheitel-
gelenk bei symmetrischen Schwingungen vertikal mitschwingt.
Mit wachsender Belastung werden die Schwingungen immer
langsamer; wenn die Knicklast erreicht ist, ist die Schwingungs-
dauer unendlich gross, der Bogen kehrt nicht mehr in die urspriing-
liche Lage zuriick.

4. Versuchsergebnisse. Die Versuchsergebnisse sind aus Abb. 1
(Hj, - /L - Diagramm) ersichtlich. Dabei wurde der Horizontal-
schub H, der der jeweils beobachteten Knicklast P, zugeordnet
ist, durch Auswertung der Einflusslinie, also nach der Theorie
erster Ordnung, die auf den Einfluss der Verformung keine Riick-
sicht nimmt, berechnet. Alle Wersuchsergebnisse liegen dabei
etwas unterhalb der von F. Stiissi ermittelten theoretischen
Werte und bestétigen diese somit, da infolge der unvermeidbaren
Storungsfunktionen die experimentelle Knicklast stets etwas
unterhalb der theoretischen liegen muss.

Bei Erreichung der Knicklast hatten die Bogen, die unsym-
metrisch ausknickten, die Tendenz, sowohl nach rechts wie auch
nach links aus der symmetrischen Form auszuknicken, dabei
senkte sich die eine Bogenhilfte, widhrend sich die andere hob.
Die symmetrische Ausknickung vollzog sich entweder unter
Senkung oder aber unter Hebung des Scheitelgelenkes. Bei der
unsymmetrischen Ausknickung und der symmetrischen Aus-
knickung mit Senkung des Scheitelgelenkes wurde niemals eine
nach der Ausknickung auftretende Gleichgewichtsfigur konsta-
tiert, der Bogen kam immer erst im «durchgeschlagenen» Zu-
stand wieder zur Ruhe. Die symmetrischen Knickfiguren, die
sich bei Hebung des Scheitelgelenkes ausbildeten, waren mit
einer Ausnahme alles Gleichgewichtsfiguren, d. h. der Bogen
kam dabei wieder zur Ruhe.

Aus Tafel IT sieht man, wieviele Bogen symmetrisch und
wieviele unsymmetrisch ausknickten. Schreibt man dabei die
zwel unsymmetrischen Ausknickungen bei f/l = 0,10 und 0,20
dusseren Einfliissen zu, die nicht genau festgestellt werden
konnten, und vernachlidssigt man diese beiden Versuche, so ergibt
sich, dass die Bogen mit f/I — 0,10 und 0,20 symmetrisch und
die Bogen mit f/l — 0,40 alle unsymmetrisch ausknicken. Fiir
das Pfeilverhiltnis f/I — 0,30 knickten 17 Bogen unsymmetrisch
und 7 Bogen symmetrisch aus, ein Beweis, dass der Schnittpunkt
der theoretischen Werte fiir unsymmetrisches und symmetrisches
Ausknicken knapp unterhalb f/I — 0,30 liegen muss.

Fiir das Pfeilverhéltnis [/l = 0,30 sind die drei verschiedenen
Knickfiguren aus den Abb. 3 (unsymmetrische Ausknickung,
Bogenform unstabil), Abb. 4 (symmetrische Ausknickung unter
Senkung des Scheitelgelenkes, Bogenform unstabil) und Abb. 5
(symmetrische Ausknickung unter Hebung des Scheitelgelenkes,
Bogenform stabil, Gleichgewichtsfigur) ersichtlich. Abb. 6 zeigt
die unsymmetrische Ausknickung eines Bogens mit dem Pfeil-
verhdltnis f/l = 0,40. Die Bogenform ist unstabil. Der Bogen
kommt erst im «durchgeschlagenen» Zustand, der mit dem Knick-
vorgang selbst nichts mehr zu tun hat, wieder zur Ruhe.

Abb. 4 %:0,30 P= Pk symmetrische Ausknickung unter Senkung

des Scheitelgelenkes, Bogenform unstabil
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Abb. 1. Knickung vollwandiger Dreigelenkbogen Hj; =ay . L;;]

In Abb. 2 sind die nach Stiissi berechneten symmetrischen
und unsymmetrischen Grundschwingungszahlen fiir das Pfeil-
verhéltnis f/l — 0,20 und die Versuchsergebnisse eingetragen.
Theorie und Versuche stimmen auch hier sehr gut miteinander
iiberein.

5. Schiussfolgerungen.

1. Die von Gaber bestimmten Knicklasten liegen zu hoch.
Seine Ergebnisse kdnnen durch zu grosse Reibung der von ihm
verwendeten Schneidengelenke erkldrt werden.

2. Der Vergleich der Theorie von F. Stiissi mit den Versuchs-
ergebnissen zeigt, dass die rechnerische Vorausbestimmung von
Knicklast und Grundschwingungszahl von Dreigelenkbogen in
relativ einfacher Weise zuverldssig moglich ist.

3. Mit praktisch geniligender Genauigkeit kann ein Drei-
gelenkbogen von gleichbleibendem Querschnitt, der unter der
Einwirkung einer gleichméssig verteilten Vollbelastung in seiner
Ebene ausknickt, wie ein «Ersatzstab», der den selben Quer-
schnitt wie der Bogen aufweist, die Knickldnge s;-— gs hat,

Tafel Il

Anzahl der Versuchsbogen
) symmetrische Ausknickung
Lol unsymmetrische |"gropyng des | Senkung des
Ausknickung Scheitel- Scheitel-
gelenkes gelenkes
Serie I: f/l — 0,10 1. 5 12
Serie II: f/l = 0,20 1%) 13 16
Serie III: f/1 — 0,30 17 5 2
Serie IV: f/l — 0,40 12 0 0

*) Bei zwel weiteren Versuchen wurden die Bogen kiinstlich am sym-
metrischen Ausknicken verhindert; sie knickten dabei bei grisserer Last
unsymmetrisch aus (in Abb.1 nicht eingetragen).
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Abb. 5. vf- =0,30 Bo= Bk symmetrische Ausknickung unter Hebung

des Scheitelgelenkes. Bogenform stabil. Gleichgewichtsfigur
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und um die gleiche Querschnittshauptaxe wie der Bogen aus-
knickt, berechnet werden (die in DIN. E 4114 angegebenen ;-
Werte ergeben dabei fiir f/I — 0,10 und 0,20 etwas zu kleine
kritische Bogenschiibe).

4. Fiir das Pfeilverhéltnis f/I — 0,40 knickt der Dreigelenk-
bogen unter der gleichen Belastung wie der Zweigelenkbogen
unsymmetrisch aus. Fiir das Pfeilverhéltnis f// — 0,30 knickt
der Dreigelenkbogen unter der gleichen Belastung wie der Zwei-
gelenkbogen aus. Die Ausknickung erfolgt dabei grosstenteils
unsymmetrisch. Fiir die Pfeilverhéltnisse f/l — 0,20 und kleiner
als 0,20 knickt der Dreigelenkbogen unter Kkleineren Laststufen
als der Zweigelenkbogen aus. Die Ausknickung erfolgt symme-
trisch, wobei das Scheitelgelenk eine lotrechte Verschiebung
erfihrt. (Ausknickung unter Senkung und unter Hebung des
Scheitelgelenkes.)

Hundert Jahre Verein fiir Eisenbahnkunde

Unter den wissenschaftlichen Vereinen der Eisenbahnfach-
welt nimmt der am 11. Oktober 1842 in Berlin gegriindete Verein
fiir Eisenbahnkunde (V. f. Ei.) eine der ersten Stellen ein, rein
historisch genommen sogar die erste; denn die Institution of
Civil Engineers in London, die Société des Ingénieurs civils in
Paris und die American Society of Civil Engineers sind erst
spiter gegriindet worden. Seit einem vollen Jahrhundert dient
also der V. f. Ei. der «wissenschaftlichen Fortbildung des Eisen-
bahnwesens», und es sind nicht die geringsten Namen der inter-
nationalen Fachwelt, die in seiner Stammrolle verzeichnet stehen.
Als am 22. November 1842 die erste Generalversammlung statt-
fand, zihlte der V. f. Ei. bereits 63 Mitglieder. Bis heute hat die
Zahl der aufgenommenen Mitglieder 1761 erreicht (gegenwértiger
Stand 235 Mitglieder), was umso beachtlicher scheint, als der
Verein zu keiner Zeit irgendwelchen Rekordziffern zustrebte,
vielmehr die Aufnahme jeden neuen Mitgliedes von dem Vor-
schlag zweier bisheriger Mitglieder abhingig machte. Erst in
der zweiten darauffolgenden Sitzung wird, wie es in den Statuten

Abb. 6. J; —040 P—rk

Bogenform unstabil

unsymmetrische Ausknickung.

heisst, «iiber seine Aufnahme mit absoluter Stimmenmehrheit
ballotiert». Kein Wunder also, dass «nur solche Minner auf-
genommen werden, von denen eine Forderung des Vereins mit
Gewissheit zu erwarten ist».

Unter den im Lauf des vergangenen Sdkulums dem V. f. Ei.
zugehorigen Mitgliedern finden wir Namen von historischem
Rang und Klang, aus Deutschland neben einer Reihe amtierender
Minister u. a. August Borsig (1804 bis 1854), den Begriinder der
gleichnamigen Lokomotivfabrik, Alfred Krupp (1812 bis 1887)
und seinen Sohn Friedrich Alfred Krupp (1854 bis 1902), die
Leiter der weltberithmten Gusstahlwerke in Essen, Werner Siemens
(1816 bis 1892), den Konstrukteur der ersten elektrischen Eisen-
bahn; ferner aus Oesterreich Alois Negrelli (1799 bis 1858), den
auch im schweizerischen Eisenbahnbau tétig gewesenen Ingenieur,
und Carl Ritter von Ghega (1802 bis 1860), den genialen Erbauer
der ersten Gebirgsbahn der Welt am Semmering. Auch die Schweiz
hat im Laufe der Zeit mehrere prominente Eisenbahner in den
V. f. Ei. delegiert. Nur wenige Wochen vor seinem Tode, am
14. November 1882, wurde Dr. Alfred Escher (1819 bis 1882) in
Ziirich, «dessen schopferischer Tatkraft, dessen aufopferungs-
voller Hingabe und rastloser Energie die Gotthardbahn die Gross-
artigkeit ihrer Anlage, die schnelle Foérderung und gliickliche
Vollendung ihrer Ausfithrung in erster Reihe verdankt» (vgl
die Sitzungsberichte des V. f. Ei., 1882, S. 188), zum Ehrenmit-
glied ernannt. In seinem Antwortschreiben vom 21. November
1882 — vierzehn Tage vor seinem Hinscheiden — bedankte sich
Escher fiir die ihm erwiesene Ehre und das iibersandte Diplom.
Auf Escher folgten Edouard Dapples (1836 bis 1895), technischer
Direktor im Eidg. Eisenbahndepartement und bernischer Gross-
rat, und als korrespondierende Mitglieder Adolf Guyer-Zeller
(1839 bis 1899), der ebenso geniale wie riicksichtslose Forderer
der Jungfraubahn, deren erstes Teilstiick er ganz aus eigenen
Mitteln erbaute, und der ehemalige Pfarrer Dr. Friedrich Wrubel
(1855 bis 1907), sein Privatsekretdr und Mitarbeiter, der noch
1897 mit einer hervorragenden Dissertation iiber die N. O.B. zum
Dr. promovierte und in der Sitzung des V. f. Ei. vom 8. Mirz
1898 einen vielbeachteten Vortrag iiber die Jungfraubahn hielt
(abgedruckt in den Verhandlungen 1898, S. 68 ff.).

Diese in den Vereinssitzungen gehaltenen und diskutierten
Vortridge stellen nach der technischen wie historischen Seite noch
heute eine Fundgrube fiir den Eisenbahnfachmann dar. Nicht
weniger als 830 Sitzungen mit insgesamt 1099 Vortrdgen haben
im Laufe des Sdkulums stattgefunden. Leider sind Protokolle
und Vortrdge nur von 1853 bis 1913 im Druck erschienen, doch
bilden sie auch so, zusammen mit den von 1878 bis 1913 alljédhr-
lich publizierten «Mitteilungen aus der Tagesliteratur des Eisen-
bahnwesensy, ein standard work, das in keiner fachwissenschaft-
lichen Bibliothek fehlen sollte. Den ersten Vortrag hielt in der
Sitzung vom 15. November 1842 der «Mechanicus» August Borsig
iiber «die Konstruktion eines von ihm gefertigten und auf der
Berlin - Stettiner - Eisenbahn beniitzten Lokomotivschornsteins,
der das Funkensprithen verhindern soll». Hunderte weiterer,
allen Gebieten des Eisenbahnbaues und -Betriebes entnommener
Vortriage folgten, von denen eine ganze Reihe sich auch mit
schweizerischen Problemen und Projekten befasste, so am
14. Dezember 1869 und 8. Februar 1870 je ein Vortrag «Ueber
die Lokalbahn des industriellen Juray, wihrend am 16. November
1869 «die im Bau begriffene Rigibahn» und der Bodenseetrajekt
behandelt wurden. Ueber die Gotthardbahn diskutierte man be-
reits in den Sitzungen vom 20. Médrz 1866 und 12. April 1870,
iiber «Die Scalettabahn von Landquart iiber Davos, Samaden
und Maloja nach Chiavenna» am 14. Januar 1890, iiber den Bau
des Simplontunnels berichtete Prof. K. Pressel am 12. Februar
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