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Die kritische Geschwindigkeit der
Lotschberg-Lokomotive, Typ 1E1,
analytisch und graphisch berechnet.

Von Dr. Karl E. Midler, Ingenieur, Ziirich.

Im September vorigen Jahres haben wir tber theo-
retische und experimentelle Versuche, betreffend die Schittel-
schwingungen des Kuppelstangentriebes, berichtet. !) Seither
konnten die dort gewonnenen Ergebnisse am Beispiel der
Lotschberglokomotive Typ 1E1 gepriift werden. Unter-
dessen wurden auch Untersuchungen von 4. C. Couwenhoven,
betitelt: ,Ueber die Schiittelerscheinungen elektrischer
Lokomotiven mit Kurbelantrieb“?) bekannt; indem er die
analytische Methode hier fiir ungeeignet hilt, geht Couwen-
hoven mehr graphisch vor, wobei er als Beispiel ebenfalls
die Lotschberglokomotive behandelt. An diesem gemein-
samen Beispiel sollen hier beide Verfahren gegeniiber-
gestellt und anschliessend eine einfache graphische Methode
des Verfassers erlautert werden.

Das Problem.

Im Jahre 1913 wurden auf der Lotschberg-Linie
13 Lokomotiven der Bauart 1E1 in Betrieb genommen.?)
Zwei davon zeigten bei Beginn, zwei andere erst nach
einigem Gebrauch Schiittelschwingungen im Geschwindig-
keitsintervall 38 bis 42 km/h. Bevor es gelang, durch
Einbau elastischer Zahnrader an Stelle der gewdhnlichen
Zahnrader Z (Abbildung 1) die Stérung vollstindig zu
beseitigen, wurden zum Studium der Erscheinung Versuche
vorgenommen, von deren Ergebnissen wir die wesentlich-
sten wiedergeben. In einigen Leerfahrten und Schlepp-
fahrten wurde gefunden, dass die einzelnen Wellen geni-
gend ausbalanciert waren und dass Schwingungen nicht
auftraten, sobald einer oder beide Motoren aus dem Zahn-
eingriff herausgehoben wurden. Fir das Auftreten der
kritischen Geschwindigkeit war es unwesentlich, ob nur
die mittlere, drei oder finf Triebachsen mit der Dreieck-
stange gekuppelt waren. Auch im stromlosen Lauf traten
Schiittelschwingungen auf; als bei einer Leerfahrt auf einer
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Abbildung 1.

geraden Gefallstrecke die Lokomotive stark vibrierte, trat
ruhiger Lauf plotzlich ein, nachdem in eine Kwrve von
500 m Radius eingebogen wurde. Als bei zwei Lokomo-
tiven — von denen nur die eine die kritische Geschwin-
digkeit zeigte — die Blindwellen untereinander ausge-
tauscht wurden, schiittelten nachher beide Lokomotiven im
angegebenen Geschwindigkeitsbereich. Aus diesem Tat-
bestand kann geschlossen werden, dass beim Schwingungs-

1) Schweiz, Bauzeitung, Bd. LXXIV, Seite 141, 155 und 169 (20, und
27. September, 4. Oktober 1919).

2) Forschungsarbeiten des V.D.I. Nr. 218 und Dissertation . T. H.
Nr. z00.

3) Vergl. in Schweiz. Bauzeitung 1914, Band LXIII, Seite 19 ff.

(Januar 191 4).

Vorgang beide Motormassen beteiligt sind; das Auftreten
der kritischen Geschwindigkeit erscheint ausserdem an das
Vorhandensein von Stichmassfehlern gekniipft, die sowohl
in der Blindwelle allein, als auch gleichzeitig in den andern
Triebwerkteilen vorhanden sein kénnen.

Wir vertreten daher die Ansicht, dass die kritische
Geschwindigkeit der Lokomotive von einem Gegeneinander-
schwingen beider Motormassen herriihrt. Die Schwingung
entsteht durch Resonanz mit einer #ussern Stérung, die
wir im Hinblick auf unsere frithern Verdffentlichungen
teilweise in der variablen Elastizitat, hauptséichlich aber in
der besonders durch Stichmassfehler verédnderten Form des
Spielverlaufes wihrend eines Umganges erblicken. Abbil-
dung 2 zeigt das schwingende System schematisch; die
zur Schwingung notwendigen Elastizititen werden durch
die Getriebeteile, d. h. durch Motorwelle, Zahnréder, Blind-
welle, Kurbel und Dreieckstange gebildet.

Abbildung 2.

Da sich die Schiittelschwingungen durch Verstirken
der Verbindung von je zwei Motorlagern etwas dimpfen
liessen, war man teils der Ansicht, dass der primare Vor-

_gang in einer Biegungschwingung des Rahmens liege, die

etwa durch die Schienenstdsse erregt werde; diese Beob-
achtung betrachten wir lediglich als eine sekundare Er-
scheinung, da eine solche Biegungschwingung durch den
Einbau elastischer Zahnrider nicht behoben worden wére.
Diese bewirken vor allem eine Erniedrigung der kritischen
Geschwindigkeit und eine Verringerung der Amplitude der
erregenden Stérung, was zur Folge hatte, dass die Schittel-
Schwingung nicht mehr auftrat.

Um die kritische Geschwindigkeit zu berechnen, haben
wir daher nur die Frequenz der Eigenschwingung zwischen
beiden Massen zu berechnen und den Zusammenhang zwi-
schen Storungsfrequenz und Geschwindigkeit der Loko-
motive anzugeben. -

Dic Konstanten des Triebwerkes.

Bei jeder Berechnungsmethode, die auf der bespro-
chenen Grundlage beruht, miissen nach dem Gesagten zu-
nichst die Konstanten des Triebwerkes gefunden werden.
Sind Blindwellen vorhanden, so ist zu beachten, dass samt-
liche Konstanten auf die Kurbelwellen zu beziehen sind.
Im Fall der Lotschberglokomotive sind also das Tragheits-
moment @' (das zur Beurteilung der Lauffahigkeit der
Lokomotive gewdhnlich sowieso berechnet wird) und die
Deformation der Motorwelle (ausgedriickt in Bogenver-
drehung fiir ein tbertragenes Drehmoment von I mkg an
der Motorwelle) durch Multiplikation mit dem Quadrat des
Uebersetzungsverhiltnisses, hier mit (2,23)* auf die Blind-
welle umzurechnen. Auch hat man zu unterscheiden zwi-
schen den Deformationen y, die der Stangenkraft, den
Deformationen #, und /3, die dem Drehmoment einer Ge-
triebeseite und jenen [, die dem gesamten Drehmoment
proportional sind (vergl. Abbildung 2). Die Deformationen
der ecinen Getricbeseite werden fir ecine solche Stellung
berechnet, dass dabei die Stange der andern Seite in Tot-
punktlage steht.
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Die Zahlenwerte der Kon-
stanten des Triebwerkes der
Lotschberglokomotive haben
wir aus den Konstruktions-
Zeichnungen berechnet, da-
bei aber das Trigheitsmo-
ment an den gewogenen
Gewichten einzelner Rotor-
teile kontrolliert und verbes-
sert, sodass dessen Wert als
gesichert gelten kann. Wo
eine genaue Berechnung un-
moglich ist, haben wir so
gut als moglich die Defor-
mationen durch Vergleichs-
rechnungen abgeschitzt, da-
mit man fiir die relativen

Beitrage der einzelnen Kon-

struktionsteile ein Bild er-

Zusammenstellung der Triebwerk-Konstanten der Lotschberg-Lokomotive.

. Deformations-Konstanten

in m—1/%g—1, herriihrend von:

Motorwelle .
Zahorad .

Blindwelle rechts des Zahnrades .
Blindwelle links des Zalnrades .

Kurbel
Dreieckstange .
Rahmen .

Von Motor zu Motor

P,

[N Al 5 20 1
| Nach ngaben von 4. Cowwvenhoven ‘ Nach Angaben' des. Verfassers
umgerechuet
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B. Trighcitsmomente
Motorwelle ¢),'
Blindwelle @,"

6, =02

halt. Die Deformationen hat

Couwenhoven ebenfalls aus

den Zeichnungen ermittelt, fir den Wert des Tragheits-
momentes ist die Quelle nicht angegeben; seine Angaben
sind in unserer Bezeichnungsweise in der Tabelle wieder-
gegeben.

Da der grosste Teil der elastischen Deformationen
zwischen der Kurbel und dem Motoranker stattfindet, halten
wir es fir besser, das Trigheitsmoment der Blindwelle
nicht mitzurechnen.

Die analytische Methode.

In den folgenden Formeln sind die Deformations-
Konstanten fiir das ganze Triebwerk zwischen beiden Mas-
sen einzufithren. Die Theorie in unserem erwihnten Arti-
kel ist nur fir symmetrische Getriebe n#her ausgefiihrt.
Infolge der hier vorhandenen Unsymmetrie (3, verschieden
von f(3,) beniitzen wir eine mittlere Konstante g,

Bi+3s

ﬂm = S

Dann ist die Frequenz der elastischen Eigenschwingung
angendhert

i / O,
% ﬂ‘/ (OE <}'1 i ’/;"' )

und die kritischen Geschwindigkeiten v, wenn 2 den
Triebraddurchmesser bezeichnet (hier D = 1,35 m)

36 -v-D .x
s e e s

”
i) O + @,
T e / l‘ o\ kmlh
01 6 ()’ e T ,“:;)

Dabei hangt die Zahl 7 von der Art der Schiittelschwingung
ab; sie ist nach unseren Versuchen gleich 2, 4, 3 oder
1 und wurde in nachfolgender Haufigkeit beobachtet ?)

2-fache Schwingung n =2 . . 27 Mal
4 » ” (Lt R S
3vis) » M= S 6 »”
-y ” Hpesr Litieiians e B

Die beiden letzten Schwingungsformen diirfen somit
als relativ selten gewertet werden. Setzt man nun die
Konstanten ein, so ergibt die Formel als kritische Geschwin-
digkeiten bei

n R I G
164 82 55 41 km/h

Im Geschwindigkeitsbereich o bis maximal 75 km/h
der Lotschberglokomotive sind daher zwei kritische Ge-
schwindigkeiten 41 und 55 /km// als moglich vorauszusagen,
von denen die letztere wenig Wahrscheinlichkeit hat und
die zuerst genannte tatsichlich beobachtet wurde.

Ukrit =

') Siche die Zahlentabelle in der erwiihnten Arbeit des Verfassers
Band LXXIV, S. 170 (4. Oktober 1919).

700 mkgsek?
47 mkgsek?

804 mhgsek?®
(22) mkgsek?

747 mbkgsek? 804 mkgsck?

I

|

|

|

Das graphische Probierverfahren von Couwenhoven.

Dieses beruht nicht auf einer andern Grundlage als

die soeben besprochene analytische Methode, was schon

daran zu erkennen ist, dass es der genau gleichen Trieb-

werk-Konstanten bedarf; die analytische Methode hat die

Aufgabe, einen , mittlern Nachgiebigkeitsgrad“ anzugeben,
fir den wir den Ausdruck

gt
bentitzen. Eine graphische Methode bedarf dessen nicht,
sondern kann direkt die mit der Drehung des Getriebes

verdnderliche Gesamtelastizitait in Kurvenform (e-Kurve)
darstellen und verwenden.

lr 7

135
Kurbelwinkel —~

Abbildung 3.

Nimmt man mit Couwenhoven an, dass nie beide
Getriebeseiten gleichzeitig Leistung ibertragen (was aller-
dings gerade durch das Vorhandensein von elastischer
Deformation nicht genau zutrifft!), so variiert die Gesamt-
elastizitit ¢ mit dem Drehwinkel « des Getriebes wie folgt:

Eingriff einer Getricbeseite e:co/s__,a + BB
i i - - ¥ MRS |
Eingriff der anderen Getriebeseite e=— St At e

Far ein Getriebe ohne Stichmassfehler ist der Giiltig-
keitsbereich der ersten Gleichung a = 315° bis 45°; 135°
bis 225°; und derjenige der zweiten Gleichung a = 450 bis
1359; 225° bis 315% Sind Stichmassfehler vorhanden, so
sind die Bereiche andere. Die Abbildungen 3 und 4 haben
wir nun im Wesentlichen der Arbeit von Couwenhoven
entnommen, von denen die erste die e-Kurve der Lotsch-
berglokomotive, die zweite die endgiltigen Weg-Zeit-Kur-
ven fur zwel durch ihre Phasenlage verschiedene Schwin-
gungsformen darstellt (Diese Kurven wurden vom Verfasser

') Couwenhoven selbst zeigt in einem Zahlenbeispiel, dass der vom

Getriebe zuriickgelegte Winkel, wihrend welchem beide Getriebeseiten ar-
beiten, je nach Spiel- und Drehmoment 100 bis 680 betriigt,
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mit Riicksicht auf bessere Vergleichbarkeit von Abbildung 3
mit Abbildung 4 umgezeichnet). Die e-Kurve enthilt nur
die Hilfte der Gesamtelastizitit, d.h. die Deformation von
einer Motorwelle bis zur Mitte der Dreieckstange; dieses
graphische Verfahren, wie auch das noch zu besprechende
des Verfassers, betrachtet namlich nur die Schwingungen
einer Masse; infolgedessen behandelt man, um die richtige
Schwingungsdauer zu erhalten, das Trigheitsmoment O,
$ der Gesamtelastizitit.
0,16,

Eine Weg-Zeit-Kurve fiir eine Eigenschwingung der
Massen findet man nun, nach Couwenhoven, indem man
auf die Abszisse von Abb. 3 einen Zeitmasstab schitzungs-
weise eintrigt; geht man z. B. von der Abszisse I mit
einer beliebig gewahlten Winkelgeschwindigkeit der Masse
aus, so kann man nach einem graphischen N#herungsver-
fahren die ¢-Kurve (Weg-Zeit-Kurve) finden, und zwar hat
man hierzu z. B. nach Foppll) im ibertragenen Sinne eine
,Belastungsflache, ein ,Kriftepolygon® und eine ,Seilkur-
ve" zu zeichnen, welch letztere die gesuchte Schwingungs-
Kurve darstellt, sofern man den richtigen Masstab geschitzt
hatte. Man erkennt dies daran, dass die richtige Kurve
periodisch von Umlauf zu Umlauf und innerhalb eines Um-
laufes durch eine vierfache Harmonische charakterisiert sein
muss. Die zweite dieser Bedingungen rithrt daher, dass nach
Couwenhoven nur die Schwingung 7 = 4 (nach unserer
Bezeichnung) zu kritischen Geschwindigkeiten Anlass gibt.
Infolge der Symmetrie-Eigenschaften der e-Kurve geniigte es,
die Schwingungsform I-I' im Intervall go® bis 1809, jene
I[-II' im Intervall 450 bis 225° zu betrachten. Die Um-
laufsdauer ergab sich nun 4><0,0945 bezw. 2>< 0,1836,

zusammen mit dem Bruchteil

im Mittel 0,3726 sek. Diese entspricht unserem ,l und

fithrt auf eine kritische Geschwindigkeit

35 -7+ 3,6
Viic. = & 3;,37262 = 41 km/h.
ya g -
/ \\ /'/ Q ./ \
/ ik \ / \
/E \ /1 .

e
- \
/ M LO/J.\ \
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Abbildung 4.

Unsere Formel aber hitte mit den Triebwerkskon-
stanten von Couwenhoven ergeben v <o 50 km/h. Der
Unterschied rithrt daher, dass unsere Formel das Spiel
gegeniiber der elastischen Deformation vernachldssigt, wih-
rend bei der ¢-Kurve in Abbildung 3 die umgekehrte An-
nahme vorausgesetzt ist. Dadurch ergibt die Formel zu
grosse, das graphische Verfahren zu kleine Werte der
kritischen Geschwindigkeit, was sich hier wegen des relativ
grossen (3, besonders bemerkbar macht. Die graphische
Methode kann dem durch Korrektur der e-Kurve, die ana-
lytische Methode durch Angabe von Korrekturfaktoren
Rechnung tragen, worauf hier nicht niher eingegangen
werden soll.

1) A, Fippl, Vorlesungen iiber technische Mechanik Bd.IV § 14. Das
Verfahren beruht auf der wesentlichen Uebercinstimmung der Differential-
Gleichung der Seilkurve mit derjenigen der Bewegung cines Massenpunktes
mit cinem Freiheitsgrad.

Graphische Methode des Verfassers.

Insofern man graphisch vorgehen will, waren wir
berechtigt, den von Couwenhoven eingeschlagenen Weg
als ein ,Probierverfahren“ zu kennzeichnen, weil fir die erste
Schitzung des Zeitmasstabes keinerlei Anhaltspunkte vor-
handen sind und die Durchfihrung der Konstruktion kei-
nen verbesserten Wert liefert. Die nachfolgend in ihrem
Grundzuge dargestellte Methode liefert mit geringerem
Zeitaufwand und weitaus anschaulicher sogleich eine erste
Anniherung fir die Periodendauer.

Zur Erlauterung verwenden wir die e¢-Kurve der
Lotschberg-Lokomotive im Intervall go® bis 180¢ (Abbil-
dung 5). Wire sie eine mittlere Gerade ey, so wire die
Schwingung sinusférmig (¢-Kurve 1). Die Schwingungs-
Form in erster Annidherung zeichnen wir schitzungsweise
ein (¢ Kurve 2), indem die Betrachtung der e-Kurve dazu
die noligen Anhaltspunkte liefert; grossere Elastizitit ver-
grossert namlich die Elongationen und die Schwingungs-
Zeiten, kleinere Elastizitdt verringert sie. Der Ordinaten-
Masstab der ¢-Kurve kann beliebig gewidhlt werden, der
Abszissenmasstab ist gesucht. Man dividiere nun einige
Ordinaten der ¢-Kurve durch entsprechende der e-Kurve,
wodurch man Punkte der D-Kurve (Direktions-Drehmomen-
ten-Kurve) erhalt. Die schraffierten Flachenstiicke F; und
I, stellen nun Impulse dar, und weil die Winkelgeschwindig-
keit sowohl im Punkt 4 als auch im Punkt C der Schwingung
null ist, so miissen nach dem Impulssatz beide Flachen-
stiicke gleich gross sein. In dieser ersten Anniherung sind
sie es nicht; sei £, der mittlere in c¢m> ausgedriickte
Flicheninhalt

E/: = % —-2}_ A
den wir nun als einen verbesserten Wert von F; beniitzen.
Nach dem Impulssatz ist, wenn ¢ und & bekannte Mass-
stibe, x den unbekannten Zeitmasstab bedeutet:

/ 6+ 107m kg’ r
5
) . e-Hurve
B (S - IR R e o MR M (T 00T R Ol
3
Masstab >
bekannt \-—‘*_
7
o
90° 135° 60°
. A
2 s 2 @-Hurve
Z [
- i 2!
2 7, ] 1\\
' I
& i N
1l i N
g ' \\ 24 unbekannter Zeitmasstab
® 0 ¥ S 3
& Masstab { Nt ‘Y
S y 1 s
®. beliebig A N .
| AN z7
A TG C 7z
I y NG —
1 ~ -
é : S
Il | i
6 Il ! '
Il | !
¢ I : i
i ! !
e NN |
g i;\ “ | HH |H H ) unbekannter Zeitmasstab
P 111
% 0
§ K L-18cm
D-Hurve fa=igIom

Linearmasstab Ve der wahren Grisse

Abbildung 5.
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n
F, - b.xin mkgsek =fD‘n’t = O (wp—w4) =0 - wp
: y

Die Winkelgeschwindigkeit w; entnimmt man der
¢-Kurve

a

r wp = lgYP - —
somit S . ”
F,,,~b-.1:= @-Ig:/)-;

und der gesuchte Zeitmasstab
v in sehom — = ‘/ O (nkgse) - g0 -a (1)

Lo (em®) - b (kg m—1)

Unser Beispiel ergab /7 = 13,1 cn?; Iy = 16,3 cm?;
tgy = 1,0; also

747 - 1,0 - 10"
X = /4____ — -1
IR 0,00504 Sekcin

Die Periodendauer ist L - x = 0,0906 sek, woraus als
erste Annsherung fur die kritische Geschwindigkeit der
Lotschberg-Lokomotive 43 &ui/h folgt.

An dieser Methode liessen sich gewiss noch Verbes-
serungen anbringen, wenn die Praxis sie erfordern sollte.
Zum Beispiel erhalt man durch Kombination mit irgend
einem Verfahren (etwa dem erwihnten von Foppl), das mit
dem nun bekannten Zeitmasstab eine verbesserte ¢-Kurve
zu finden gestattet, ein regelrechtes Naherungsverfahren.

Schlussbemerkungen.

Die Berechnung der kritischen Geschwindigkeiten der
Lotschberglokomotiven diirfte gezeigt haben, dass die
Theorie der Schiittelschwingungen von Triebwerken heute
bis zur praktischen Brauchbarkeit entwickelt ist. Es ist
bemerkenswert, zu sehen, wie schon zu Beginn dieser Ent-
wicklung von Schwingungsmoglichkeiten die Rede war,
und gleichwohl keine klaren Vorstellungen dartaber be-
standen haben. Die begriffliche Hauptarbeit hat 7. Kummer
durch Angabe der schwingenden Massen und Elastizititen,
und den dadurch ermdglichten ersten Versuch einer Voraus-
berechnung der kritischen Geschwindigkeit geleistet. Die
weiteren Arbeiten von Buchli, Wichert, Kummer, Meissner
und vom Verfassert) haben durch
Anniherung an praktische Ver-
haltnisse (Lagerspiel und Stich-
massfehler), durch die analytische
Durcharbeitung und durch Modell-
Versuche das Problem vertieft.
Dabei waren zwei prinzipielle Ein-
winde zu iiberwinden, die wir wie
folgt formulieren koénnen:

1. Die Schiittelschwingung ist
keine elastische Schwingung und
durch deren Betrachtung kann
man daher die kritische Drehzahl
nicht berechnen.

2. Die Elastizitat des Getriebes ist wihrend eines
Umlaufes nicht konstant (e-Kurve!), was die analytische
Behandlung als unzureichend erscheinen ldsst.

In der genannten Arbeit des Verfassers sind beide
Einwande besprochen; Couwenhoven berticksichtigt im
Grunde den ersten nicht und tberwindet den zweiten
durch das erwihnte Probierverfahren. Er steht daher prin-
zipiell auf demselben Boden wie Kummer, wenn er auch
die Frequenz der die Resonanz erregenden Schwingung
von anderer Annahme ausgehend gewinnt; Kummer nimmt
dazu beide Wellen (vergl. Abbildung 2) als gleichférmig
rotierend an, indem er cine Formel von L’Hoest benitzt,
Couwenhoven aber nimmt an, die Wellen seien massenlos
(0, = @, — o). Streng genommen sind beide Annahmen
unrichtig; welche die relativ richtigere sei, kann nur durch
die Erfahrung erwiesen werden. Kummer findet die zwei-

1) Da die Arbeiten von Kummer, Meissner und vom Verfasser in
der «Schweiz. Bauzeitung» entweder erschienen oder wie die ibrigen Auf-
gitze darin zitiert und besprochen sind, verzichten wir auf die Aufstellung
cines Literatur-Verzeichnisses.

und vierfache, Couwenhoven nur die vierfache Frequenz,
sodass mit Ricksicht auf unsere Modellversuche (7 = 2
und 4) Kummer mit seiner Annahme besseren Erfolg ge-
habt hat. 1) Neben der Berechnung der kritischen Geschwin-
digkeit behandelt Couwenhoven noch Nebenprobleme unter
Beriicksichtigung praktisch vorkommender Verhiltnisse, die
fir den ganzen Fragenkomplex von Interesse sind.

Alles in Allem diirfen wir sagen, dass durch die von
verschiedenen Seiten und von verschiedenen Gesichtspunkten
aus erfolgten Beitrige schon eine erfreuliche Abklarung
in Bezug auf die Hauptpunkte stattgefunden hat. Ander-
seits hat sich gezeigt, dass durch den Einbau elastischer
Zwischenglieder in die Triebwerke die Schiittelschwingungen
verhindert- werden konnen, wie dies bei der Lotschberg-
Lokomotive geschah; gleichzeitig werden dadurch die vom
wechselseitigen Arbeiten der beiden Getriebeseiten auf-
tretenden Stosse gemildert und damit auch die Abnitzung
verringert. Es steht daher zu erwarten, dass der elektri-
schen Vollbahntraktion zukiinftig keine wesentlichen Schwie-
rigkeiten durch Auftreten kritischer Geschwindigkeiten der
Antrieborgane von Lokomotiven mit Kuppelstangen er-
wachsen werden.

Die Wasserkraftanlage ,,Gosgen an der Aare
der A.-G. ,Elektrizititswerk Olten-Aarburg®.
Mitgeteilt von der A.-G. « Motor> in Baden.

(Fortsetzung von Seite 96.)

An die Dammpartie bei Km. 3,3 schliesst sich die
Felsstrecke an. Die Felslinie verlauft im Durchschnitt
4 bis 5 m tber Kanalsohle; bei Km. 3,8 taucht sie auf
etwa 40 m Linge unter diese und reicht bei Km. 4,6
an die Terrainoberfliche oder etwa 11 m Gber Kanalsohle.
Der Kalksteinfels gehért dem obern Sequan und zwar
den Wangenerschichten an, dessen wellig-bucklige Ober-
fliche eine grosse Zahl von flachen, glatt geschliffenen
Erosionskesseln aufwies. Es zeigten sich aber auch napf-
formige Vertiefungen bis Gber 1,0 Tiefe, die mit Bolus-
Erde, untermischt mit Bohnerzkérnern, angefiillt waren. Der

Normalprofil
im Felseinischnift
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Abb. 58. Oberwasserkanal des Kraftwerkes ,Gésgen® an der Aare.
Normalprofil im Felscinschnitt, Km. 3,3 bis 4,8. — Masstab 1:500.

Bolus trat ausserdem in grossern Schlotten und Trichtern
auf, die einige Meter Durchmesser erreichten und sich bis
unter die Kanalsohle hinab erstreckten. Auf weite Strecken
war der Kalkstein auf die ganze Einschnitthohe mehr oder
weniger stark zersetzt, und in den Spalten erschien oft wie
ein braunlicher oder griinlicher Lehm, in dem noch einige

1) Die Polemik Couwenhovens gegen Kummer erscheint daher nicht
gercechifertigt, besonders nicht, wenn sie u. a. in folgender widerspruchs-
voller Art auftritt, Couwenhoven sagt im Hinblick darauf, dass er die kri-
tische Geschwindigkeit der Létschberg-Lokomotive berechnen konnte:

<Hieraus geht hervor, dass dic Schiittelschwingungen der Lotsch-
berg-Lokomotiven ohne weiteres bei dem stichmassfehlerfreien Antriebs-
system nur durch das Vorhandensein von Lagerspiel begriindet waren und
nicht wie Kummer meint, weniger in ullgemeinen Antriebyerhiltnissen als
vielmehr in vorhandenen Stichmassfehlern.»

Dagegen steht auf Seite 64 seiner Arbeit zu lesen:

«Die Erfahrungstatsache, dass bei ciner Gruppe gleicher Lokomo-
tiven manchmal irgend cine derselben eine bedeutend schwiichere oder
gar keine Schiittelerscheinung zeigt, scheint mir durch das Vorhandensein
yon Stichmassfehlern ohne weiteres erklirlich,»

Damit bestitigt cr aber selbst die Ansicht von Kummer.
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