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Kurvenstudien und Verbesserungen an Chronometer-Spiralfedern
Von G. Gerstenberger

In meiner fritheren Abhandlung iiber die Endkurven
(Deutsche Uhrmacher-Zeitung, Jahrg. 1926, Nr. 18, 20, 22)
hatte ich bereits auf den besonderen Wert der von Professor
Strasser konstruierten verbesserten Endkurven mit un-
gebogener Spiralfederklinge hingewiesen. Die Anwendung
dieser Kurven blieb jedoch merkwiirdigerweise bis heute
auf die Spiralfedern von Taschenuhren beschrinkt, bei
denen man ihren Vorteil mehr vermuten als praktisch ein-
wandfrei nachweisen kann, da die Beruhigung einer neu-
aufgesetzten, sorglaltig behandelten Spiralfeder bereits
nach wenigen Tagen eintritt. Der sichere Beweis fiir die
bedeutenden Vorziige dieser Kurven ldft sich jedoch bei
einer anderen Gattung wvon Prizisions - Uhren leicht er-
bringen und zwar bei den Marine - Chronometern, da bei
diesen gidnzlich andere Kraft- und Spannungsverhiltnisse
bei der Unruh und Spiralfeder in Frage kommen als bei der
einfachen Taschenuhr. So ist z. B. bei einer Chronometer-
unruh, die eine Schwingungsweite von 14 Umgang hat, auf
einem Halbmesser von etwa 20 mm ein Gewicht von 8 bis
10 ¢ noétig, um am Umkehrpunkte der Unruh dem
Spannungswiderstand der Spiralfeder das Gleichgewicht zu
halten. Die an die Spiralfeder gestellten Anforderungen sind
also sehr groB und bedingen, dall jede Verbesserungs-
moglichkeit beriicksichtigt wird.

Um zu erwigen, ob bei der heutigen hohen Voll-
kommenheit der Chronometer Verbesserungsmaglichkeiten,
die auf dem Gebiet der Spiralfeder liegen, iiberhaupt noch
in Frage kommen, ist einleitend zunichst iiber das all-
gemeine Verhalten der Spiralfeder und der ihr etwa noch

anhaftenden Nachteile einiges zu bemerken. Neben der
Einfiihrung der Nickelstahl-Unruh und der damit verbun-
denen bedeutenden Verbesserung in der Temperatur-Re-
gulierung brachte auch die Einfilhrung der hartgewalzten
Spiralieder eine wesentliche Verbesserung und Erleich-
terung in der Regulierung gegeniiber der bis dahin an-
gewandten feuergeharteten Spiralfeder. Diese hatte insofern
eine sehr unangenehme Eigenschaft, als das durch den
Hérteprozel hervorgerufene Beruhigungsbestreben der
Spiralfeder so bedeutend war, dall sich fiir die Regulierung
ein Zeitraum von vielen Monaten, teilweise sogar von
Jahren noétig machte, bevor das Chronometer einen kon-
stanten Gang annahm. AuBerdem machte sich mitunter
ein nachtriagliches Ersetzen der Spiralfeder notwendig,
wenn der gewiinschte Erfolg iiberhaupt nicht eintrat. Fiir
diese fatale Eigenschaft der feuergehirteten Spiralfeder,
welche sich in einem dauernd ansteigenden Vorgehen des
Chronometers auswirkt, diirfte unter den wverschiedenen
mutmallichen Erklirungen die von Immisch gegebene am
wahrscheinlichsten sein. Nach dieser ist bei der Feuer-
hartung die gewaltsame Stérung der Molekiile so groB3, daB
die Beruhigung der Spiralfeder durch das Anlassen noch
nicht eintreten kann, sondern erst durch eine lange
Schwingungszeit erreicht wird. Mit der Anwendung der
heute allgemein eingefiihrten hartgewalzten Spiralieder kam
dieser Nachteil in Wegfall. Wenn man hier und da an-
nimmt, daB der hartgewalzten Spiralfeder ein Fehler ent-
gegengesetzter Natur anhafte, ndmlich daB Chronometer
mit solchen Spiraliedern in den ersten Gangmonaten ein
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zunehmendes Nachgehen aufweisen, so beruht dies auf einer
anderen Ursache, die in der bisher angewandten Form der
Endkurven zu suchen ist.

Wahrend auf dem Gebiete der Unruh und Spiralfeder
einesteils so bedeutende Verbesserungen geschaffen wurden,
ist es zu verwundern, dall nicht auch die Fortschritte in der
Kurventheorie praktische Verwertung fanden, da den all-
gemein angewandten Kurven entschieden noch Nachteile
anhaften. Die bisher iibliche Kurvenform ist derart, daB
sich eine Verbiegung des ganzen als Kurve verwendeten
Spiralstiickes notig macht. Die Spiralklinge wird also durch
die beiden Kurven auf etwa einem Umgange ihrer Linge in
der Struktur verdndert, und dadurch wird auch ihre Elasti-
zitait und Widerstandsfahigkeit vermindert. Diese Stérung
in der Struktur der Spiralfederklinge bleibt bei den be-
deutenden Kraft- und Spannungs-Verhiltnissen nicht ohne
Wirkung, da die hartgewalzte Spiralfeder trotz ihres vorhin
erwiahnten Vorzuges nicht die hohe Elastizitit besitzt wie
die gehértete Spiralfeder. Als eine natiirliche Folge tritt
dann in den ersten Gangmonaten des Chronometers eine ge-
wisse Unstetigkeit ein, da die in ihrer Form verdnderte
Spiralklinge das Bestreben
hat, sich in die alte Lage zu-
riickzugeben, so dal§ ein gerin-
ges Ofinen der Kurven ent-
steht, das sich i allgemeinen
in einem Nachgehen dullert Es
ist also zu unterscheiden, dall
im Gegensatze zur feuergehar-
teten Spiralfeder, bei der die
volle Spiralfeder einer nach-
traglichen langandauernden
Beruhigung bedurfte und die
Wirkung auf das Gangergeb-
nis darum eine betridchtliche
war, hier nur mit einer Ver-
anderung der Kurven zu
rechnen ist und der EinfluB auf
das Gangergebnis daher auch
nicht mehr so bedeutend sein

kann. Ein weiterer wesentlicher Nachteil, der eben-
falls eine Folge der durch die iibliche Kurvenform
geschwichten Elastizitit der Spiralfeder ist, besteht

jedoch in der geringeren Widerstandsfahigkeit und der
Empfindlichkeit dieser Kurven gegen &AulBlere Einfliisse.
Wenn es bei dem hauptsichlichsten Verwendungszweck
des Chronometers, also in der Schiffahrt, tatsachlich
vorkommt, daBl bei hohem Seegange das Chronometer
durch das Schlingern des Schiffes zum Stehen kommt,
so besteht auch die Maéglichkeit, daB unter diesem Ein-
flusse oder bei anderem Gebrauche des Chronometers durch
den Transport oder irgendwelche ungiinstigen Bewegungen
die Schwingungsweite stark zunimmt. Waichst sie auf iiber
anderthalb bis eindreiviertel Umgang an, so besteht bei
Anwendung der iiblichen Kurven bereits eine Gefahr fiir die
Regulierung, da die Kurven fiir diesen erhéhten Spannungs-
grad nicht immer geniigend widerstandsiihig sind; sie 6ifnen
sich und verursachen eine Ganginderung, unter Umstidnden
eine vollstindige Zerstorung der Reglage. Da sich die er-
wahnten, den Fachkreisen auch bekannten Mingel als eine
Folge der bisher bestehenden Kurvenformen klar nach-
weisen lassen, so muBl die Méglichkeit einer Verbesserung
zweifellos in der Konstruktion einer entsprechend wider-
standsfahigeren Kurve gegeben sein und zwar dadurch, dal§
wir auch hier die Kurve mit ungebogener Spiralklinge an-
zuwenden suchen.

Nun liegen die Verhiltnisse in der Chronometrie aller-
dings wesentlich anders und schwieriger als bei der
Taschenuhr, da die idealste Kurvenform, also die theore-

SEEE—

tische Endkurve, nicht anwendbar ist. Den mit der Chrono-
metrie vertrauten Kreisen diirfte bekannt sein, daB infolge
der bedeutenden Zentrifugalkraft der schweren Massen-
Unruh des Seechronometers wie auch wegen der im gleichen
Sinne wirkenden Eigenschait der Chronometerhemmung
besondere Schwierigkeiten entstehen, den Isochronismus
mit theoretischen Endkurven zu erzielen. Da wir gezwun-
gen sind, einer natliirlichen Beschleunigung in den kleineren
Schwingungsbégen entgegenzuwirken, so benédtigen wir ent-
weder berichtigte Endkurven, die der Praxis angepalt
sind, oder wir miissen bei Gebrauch der theoretischen End-
kurven eine Isochronismusfeder an die obere, duBlere Kurve
legen, welche durch entsprechende Anordnung die Be-
schleunigung in den kleinen Schwingungsweiten aufhebt
bezw. vermindert. Von der allgemeinen Anwendung der
Isochronismusfeder sieht man jedoch ab, da sie mit Reibung
arbeitet, und man bevorzugt die berichtigten Endkurven,
die uns also hier notgedrungenerweise wertvoller sind als die
theoretischen Kurven.

In unserer Abbildung zeigt nun zunichst die Darstel-
lung 1 die Kurvenform und Anlage, wie sie sich fiir die in
der deutschen Chronometer-
Industrie allgemein einge-
fiihrte Glashiitter Nickelstahl-
Unruh notwendig macht. In
jahrelanger Erfahrung hat man
diese fiir den Isochronismus
geeignete Form, ebenso die
rechte Lage der Kurven und
Befestigungswinkel zueinan-
der ermittelt, und man wendet
sie nahezu unverdndert an
oder doch nur mit den gerin-
gen Abweichungen, die sich
hauptsidchlich durch kleine
Verschiedenheiten in der Ela-
stizitat der Spiralfeder und da-
mit zusammenhangend auch
durch eine verinderte Kom-
pensationswirkung der Unruh
oder auch aus der letzteren allein ergeben. Die Kurven-
form selbst entspricht etwa jener der wurspriinglichen
(veralteten) 67er Kurve, welche in ihrer ganzen Léinge
avf einem wvom Spiralhalbmesser abweichenden Halb-
messer gebildet ist; damit eine einseitige Entwicklung
der Spiralfeder erreicht wird, ist die Kurve kiirzer gehalten,
als es der theoretischen Form entspricht, und der An-
steckungspunkt weiter nach innen gelegt. — Der Isochronis-
musausgleich muB nun nach dem gleichen Prinzip erfolgen,
das uns aus der frilheren Abhandlung iiber die flache
bezw. die Breguet-Spiralfeder (Nrn. 18,20 und 22, Jahrgang
1926 der Deutschen Uhrmacher-Zeitung) bereits bekannt ist;
es tritt hier nur an Stelle des inneren Ansteckungspunktes
die innere Kurve. Um also ein Nachgehen in den kleinen
Schwingungsweiten zu erreichen, miissen nach der fritheren
Feststellung an der flachen Spiralfeder die Ansteckungs-
punkte und Entwicklungslinien entgegengesetzt liegen,
in den vorliegenden Fillen also die Entwicklungslinien der
beiden Kurven A und B (Darstellung I) in der Ruhelage der
Unruh, also bei ungespannter Spiralfeder, entgegengesetzt
liegen, wie dies aus den punktiert eingezeichneten Ent-
wicklungskreisen ersichtlich und durch die beiden Pfeile
besonders markiert ist. Da die Spiralfedern stets links ge-
wunden sind, so ist A4 die innere Kurve mit den gestrichelt
gezeichneten Entwicklungskreisen 4; und der Entwicklungs-
linie MA:, B die duBere Kurve mit den strichpunktiert ge-
zeichneten Entwicklungskreisen 53, und der Entwicklungs-
linie MB,. Die Spiralieder liegt in der Ruhelage; die Ent-
wicklungskreise sind jedoch fir eine Winkelspannung der
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Unruh von 1809 also fiir eine Schwingungsweite von einem
Umgang gezeichnet, so daB sich bei dieser Spannung der
Ertwicklungskreis 4, und ebenso die Entwicklungslinie
MA; genau mit den Entwicklungskreisen B: und der Ent-
wicklungslinie M B; decken. Der Deutlichkeit halber muBte
cie Einzeichnung in der Ruhelage der Spiralfeder erfolgen,
um die Ubersichtlichkeit nicht weiter zu erschweren.

Der Umstand, daB die Entwicklung der Spiralfeder nicht
wie bei den theoretischen Endkurven eine nach allen Seiten
hin gleichmaBige und dadurch freie, sondern eine absicht-
lich verursachte einseitige und zwanglaufige ist, begiinstigt
ebenfalls durch eine stiarkere Beanspruchung der Kurven
aeren erwiahntes Offnen, wenn die Kurve nicht die ge-
riigende Widerstandsfihigkeit besitzt.

Eine grundlegende Umgestaltung der Kurvenform setzt
nun zunichst ein eingehendes Studium in der Entwicklungs-
theorie voraus, da ein planloses Versuchen wenig Erfolg
verspricht. Wenn also auch unter den besonderen Ver-
hilinissen in der Chronometrie die Anwendung der rein
theoretischen Kurven nicht erfolgen kann, so ist doch die
Kurventheorie selbst von groBtem Wert, da durch die
Berechnung der Entwicklungshalbmesser und Winkel die
Entwicklungsrichtung und Exzentrizitit jeder beliebig kon-
struierten Kurve genau zu bestimmen ist und so die sichere
Grundlage fiir die praktische Arbeit gebildet wird. Auf
diese Weise ist die Konstruktion und Berechnung der Kur-
ven der Darstellungen II 'bis V erfolgt. Der Unterschied
zwischen diesen und den Kurven I fillt nun ohne weiteres
ins Auge; die Kurvenform [ wird durch ein allmihliches
Hereinbiegen der Klinge gebildet, so daB die Kurve in ihrer
ganzen Lange von der urspriinglichen Spiralform abweicht.
Diese Kurve hatte fiir die gehdrtete Spiralfeder ihre Be-
rechtigung, da sich bei dieser eine starke Verbiegung der
Klinge wegen der groBeren Hirte und Widerstandsfahigkeit
dieser Spiralfeder nicht empfahl. Bei der jetzt gebriauchlichen
Spiralfeder sind wesentlich andere Gesichtspunkte maB-
gebend. Da diese Spiralieder, wie bereits erwihnt, nicht
die hohe Elastizitit und Widerstandsfihigkeit der gehir-
teten Spiralfeder besitzt, so ist es um so notwendiger, die
Elastizitit bei der Kurvenbildung in weitesten MaBe zu
schonen. Es geschieht dies zweckmiBig durch eine Kurve,
die in ihrem Hauptteil aus der unverinderten Spiralklinge
gebildet wird und nur einen oder zwei kurze, stark ge-
krimmte Ubergangsbogen erhilt. Beriicksichtigt man nun,
daB die Starrheit und Widerstandsfahigkeit eines Kurven-
bogens mit der stirkeren Kriimmung zunimmt, so folgt dar-
aus, daB die Kurve praktisch um so giinstiger wird je
kleiner der Halbmesser der Ubergangsbogen ist. Demnach
sind unter den abgebildeten Kurven die der Form IV und V,
bei denen die Verbindungsbogen v den kleinsten Halbmesser
haben und ebenso den kleinsten Teil der Kurve selbst bil-
den, widerstandsfahiger als die Kurven Il und III. Der
Kurventeil S ist unverdnderte Spiralklinge. Das gestrichelt
angesetzte Bogenstiick dient nur zur Feststeckung. Bei
dieser Art der Kurvenbildung wird also die gewiinschte Ent-
wicklung der Spiralfeder nicht mehr durch eine Verbiegung,
sondern nur durch eine Verlegung des Spiralendes er-
reicht. Da, wie in den Darstellungen IV und V, nahezu die
volle Kurve aus der unverinderten Spiralklinge besteht,
also auf diesem Teil die Elastizitit vollkommen erhalten ist,
so kann eine nachtrigliche Verinderung in diesem Kurven-
teile ebensowenig stattfinden wie in der Spiralfeder selbst,
im Gegensatz zur Kurve I, bei welcher die Elastizitit durch
die Biegung auf der ganzen Kurvenlinge vermindert ‘st.

Es bleibt weiter nur noch der EinfluB der Ubergangs-
bogen zu untersuchen, fiir welche sowohl durch die Uber-
legung, als auch einwandirei durch Berechnung und prak-
tische Erfahrung festzustellen ist, daB diese kurzen und
stark gekriimmten Bogen infolge ihrer besonderen Wider-

siandsfahigkeit an der Entwicklungsarbeit nur einen ver-
schwindend geringen Anteil nehmen, der durch den iibrigen
Teil der Kurve fast vollstindig aufgehoben wird.

Hinsichtlich der praktischen Herstellung dieser Kurven
ergeben sich nun ebenfalls wesentliche Vorteile, da sich die
ganze Kurvenbildung auf ein oder zwei Druckstellen be-
schrankt, die mit Hilfe der stark erwidrmten und in ihrer
Form den Halbmessern der Kriimmungsbogen angepaBten
Kurvenzange ausgefiihrt werden. Man hat bei der Aus-
fithrung dieser Arbeit ohne weiteres das sichere Gefiihl
einer groferen Vollkommenheit, da die Kurvenherstellung
gegeniiber den vielen Biegungen, die sich bei der veralteten
Kurvenform I nétig machen, schonender und einfacher als
nach den Formen IV oder V wohl nicht erfolgen kann.
Aullerdem eriibrigt es sich, ein spiteres Ofinen der Kurven
insofern zu beriicksichtigen, daB man sie bei der neuen
Spiralfeder weiter nach innen zieht, als es fiir das gute
Spiel und die Lage der Spiralfeder erforderlich ist.

Auf die Moglichkeiten, die im Isochronismus liegen, kann
im Rahmen dieser Abhandlung nicht niher eingegangen
werden. Ich beschrinke mich hier auf den Hinweis, daB
nicht nur die Grenzen des Isochronismusfehlers, die von der
Kurvenform abhingig sind, sondern ebenso der Verlauf der
Isochronismuskurve in den verschiedenen Schwingungs-
weiten, welcher durch die ganze Kurvenanlage, also die
Winkelstellung der Kurven und der Befestigungspunkte be-
dingt ist, eine sehr wesentliche Rolle spielen. Sowohl fiir
die RegelmiBigkeit des Ganges, als ganz besonders auch
fiir die extremen Temperaturen sind die Isochronismus-
verhiltnisse von groBem EinfluB; sie stehen mit dem Tem-
peraturgange in sehr enger Verbindung; da in der Wirme
infolge der Elastizititsabnahme der Spiralfeder und einer
Olverdiinnung die Schwingungsweite zu- und durch die in
der Kilte eintretenden entgegengesetzten Eigenschaften der
Materialien abnimmt, so muB sich auch der Verlauf der Iso-
chronismuskurve in den extremen Temperaturen ent-
sprechend geltend machen. Es besteht also hier noch die
Méglichkeit, den bei der heutigen Nickelstahl-Unruh an und
fiir sich duBerst geringen sekundiren Temperaturfehler
durch bestimmte Isochronismusverhiltnisse zu beeinflussen.
Aus diesen letzteren erklirt sich auch die erwiesene Tat-
sache, daBB Versuche, die mit einer gleichen Serie Unruhen
oder Spiralfedern von verschiedenen Fachleuten ausgefiihrt
werden, sehr verschiedene Ergebnisse haben und zu ver-
schiedenen Beurteilungen fiithren. Wir haben hierdurch den
Beweis, daB diese voneinander abweichenden Feststellungen
ihre Ursache nur in einer geringen Verschiedenheit der
Kurvenanlage und einer Unterschiedlichkeit im Isochronis-
mus haben konnen, die im allgemeinen Gangresultate, be-
sonders aber im Temperaturgange zum Ausdruck kommt,

wenn den verdnderten Verhiltnissen nicht geniigend Rech-
nung getragen wird.

Bei der Wichtigkeit, die den Kurven fiir die Regulie-
rung zukommt, ist es selbstverstindlich, daBl samtliche
Kurvenarbeiten nur unter Benutzung sorgfiltis ausge-
arbeiteter Vorlagen erfolgen; diese sind fiir die neuen
Kurvenformen unter Beriicksichtigung der verschiedenen
Verhiltnisse umgearbeitet. Durch diese sicheren Unter-
lagen wird jede unnétige Biegung vermieden, welche die
Spiralfeder schidigen und den Erfolg der Regulierung beein-
trichtigen konnte. Eine nachtrigliche Anderung der Kurven-
form, wie sie bei der Taschenuhr-Spiralfeder méglich ist,
kommt fiir die Chronometer-Spiralfeder nicht in Frage, da
diese dann fiir hohere Gangleistungen nicht mehr geniigen
wiirde. Es ist um so mehr eine unbedingte Notwendigkeit,
dall gerade diese Arbeiten planmiBig erfolgen.

Sollte nun allein schon der oben erwihnte bedeutende
Vorteil, der in der groBen Schonung der Spiralklinge bei der
Kurvenherstellung liegt, iiberzeugend fiir den Wert der neuen
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Kurvenform sprechen, so steht der weiter zu folgernde Vor-
teil, daB diese Kurvenform wesentlich zur schnelleren Aus-
regulierung der Chronometer beitragen mul}, ebenfalls auBler
jedem Zweifel. Wie sich nach den vorhergehenden, auf den
Isochronismus sich beziehenden Ausfiihrungen ergibt, muB
jede von einer Verinderung der Kurven verursachte allge-
meine Differenz, da sie durch eine kleine Isochronismus-
anderung bedingt ist, ebenso einen verinderten Temperatur-
gang zur Folge haben, wie er sich auch durch ein Ofinen
der Kurven bei der bisherigen Kurvenform in den ersten
Gangmonaten eines Chronometers zeigt. Infolge des er-
wihnten Nachlassens der Elastizitit der Spiralfeder in der
Wirme treten auch die Ganginderungen in der ersten Zeit
besonders in und nach den Warmeperioden auf, da die ge-
bogene Kurve infolge der Erschlaffung einer Verdnderung
leichter unterliegt. Diese in den Kurven selbst liegenden
Nachteile sind bei Anwendung der verbesserten Kurvenform
auf das geringste MalB gebracht, so dafl sich die Regulierung
der Chronometer bei mindestens gleichwertigen Gangergeb-
nissen in kiirzerer Zeit erméglichen 1aBt; zum Teil sind die
Gangleistungen, wie durch amtliche Priifungsergebnisse nach-
weisbar ist, prozentual héhere, da eben die Unverinderlich-
keit der neuen Kurven fiir die Stetigkeit des Ganges in und
nach den Temperatur-Perioden von gdiinstigem EinfluB ist.

Zwecks genauer Feststellung der Widerstandsfahigkeit
der verschiedenen Kurvenarten wurde nun eine Erhéhung
der Schwingungsweiten vorgenommen. Hierbei ergab sich,
daB bei Anwendung der Kurve I bei einer Schwingungsweite
von 1% Umgang bereits Gangverinderungen eintreten und
cine Erhéhung der Schwingungsweite auf zwei Umgange be-
deutende Gangstérungen und eine sichtbare Verinderung,
also ein Offnen der Kurven, verursachte, das eine vollstandige
Stérung der Reglage zur Folge haben mufl. Ist nun weiter

das Verhalten der Kurven II und IIl ein wesentlich giinsti-
dgeres, da ihre Empfindlichkeit und ihre Verinderung
bei erhohter Schwingungsweite nur noch gering sind,
so ergibt sich fiir die Kurven der Formen IV und V das iiber-
raschende Resultat, dafl die Schwingungsweite auf zwei Um-
gange erhoht werden kann, ohne dal sich eine Ganginderung
zeigt, die Kurven demnach iiberhaupt keine Verinderungen
erleiden. Mit dieser Tatsache ist einwandfrei der Beweis
erbracht, daB die Widerstandsfahigkeit der Spiralfeder bei
dieser Kurvenbildung wvollkommen erhalten bleibt, da der
einzig durch die Biegung in den Kriimmungsbogen einge-
tretene Elastizitatsverlust durch die erhthte Widerstands-
fihigkeit dieser Bogen selbst unbedingt ausgeglichen wird
und des weiteren diese Bogen durch den unverinderten
Hauptteil der Kurve vollkommen entlastet werden.

Der letzte Beweis bestitigt zugleich die vorhergehenden
Ausfithrungen und 1aBt den allgemeinen Vorteil der von Pro-
fessor L. Strasser konstruierten und berechneten theoreti-
schen Endkurven mit ungebogener Klinge klar erkennen; ihr
besonderer Wert zeigt sich jedoch erst, wenn hohe Anforde-
rungen an die Widerstandsfihigkeit der Spiralieder gestellt
werden. Die Umgestaltung der Kurven fiir die besonderen
Verhiltnisse in der Chronometrie, wie sie von mir mit der
Ausarbeitung und Anwendung der verbesserten Endkurven
mit ungebogener Klinge erfolgte, war eigentlich eine selbst-
verstindliche und notwendige Folge. Es darf wohl erwihnt
werden, daB die Versuchsarbeiten selbst umiangreicher
waren, als es die vorliegende Abhandlung erkennen lalt,
und daB hierin moglicherweise ein Grund dafiir liegt, wes-
v.alb diese wichtige Umgestaltung der Kurven bisher unter-
plieb; auBerdem war ein Erfolg hier nur durch die zweck-
miBige und notwendige Verbindung von Theorie und Praxis
zu erreichen.
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