Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 53/54 (1909)
Heft: 7
Artikel: Bestimmung des Profils einer Seilbahn, auf der unter

Mitberiicksichtigung des Gewichtes des Drahtseiles gleichformige
Bewegung maoglich sein soll

Autor: Meissner, C.
DOl: https://doi.org/10.5169/seals-28200

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 17.01.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-28200
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

96 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

(Bd. LIV Nr. 7.

Die S.B.B. betreiben Seebach-Wettingen als Teilsttick
von deren drittem Kreise, verwenden auf dieser Linie
zwei idltere nnd entsprechend niedrig bewertete Lokomo-
tiven, fiir die sie zudem eine besondere Maschinenreserve
nicht anzurechnen brauchen, da andere von ihnen unter
ahnlichen Bedingungen betriebene Nebenbahnen direkt
anschliessen. Die Beibehaltung des Dampfbetriebes wird
unter solchen Verhiltnissen ohne weiteres fiir die S. B. B.
billiger sein. Daraus aber den Schluss zu ziehen auf die
grossere Wirtschaftlichkeit des Dampfbetriebes, wire durch-
aus unrichtig.

Soll ein Vergleich angestellt werden iiber das wirt-
schaftliche Ergebnis der elektrischen Traktion und des
Dampfbetriebes, so misste eine unter besonderer Verwal-
tung mit Dampf betriebene und in fahrtechnischer Beziehung
tibereinstimmende schweizerische Nebenbahn herangezogen
werden. Dann aber wiirde die grossere Wirtschaftlichkeit
weitaus auf Seiten des elektrischen Betriebes zu finden sein.

Da bei der: kurzen Dauer des Versuchsbetriebes die

Ausgaben fiir die Unterhaltung und Erneuerung der Energie-
verteilungsanlage, sowie der Lokomotiven von vorneherein
nicht endgiiltig massgebend sein kénnen, so ist eine Er-
orterung dariiber, ob sie bei der elektrischen Traktion mittels
Einphasen-Wechselstrom von 15 000 Volt und 15 Perioden in
einem gegeniiber dem Betrieb mittels eines andern elektrischen
Systems bezw. gegeniiber Dampfbetrieb erhohten Masse zu
erwarten seien, wohl gerechtfertigt. In dieser Beziehung
gestattet nun der elektrische Betrieb Seebach-Wettingen
die folgenden Schlisse: Die Leitungsanlage hat sich als
vollkommen betriebssicher erwiesen, indem die vorge-
kommenen Stoérungen prinzipiell dieselben waren, wie sie
in den ersten Betriebsmonaten einer jeden elektrischen
Bahnanlage etwa vorkommen und zu einem hohen Prozent-
satz auf vorgekommene kleinere oder grossere Unvoll-
kommenheiten in der Montage zuriickzuftihren sind. Von einer
gewissen Bedeutung konnten allenfalls die vorkommenden
Stromverluste infolge unvollkommener Isolation werden;
in dieser Beziehung haben periodisch bei sehr regnerischem
oder sehr nebligem Wetter vorgenommene Messungen
dargelegt, dass im Maximum etwa 1000 Watt bei Strom-
starken von im Mittel etwa o,5 Amp. als Ableitungsver-
luste in Rechnung zu setzen sind. Da auf der rund 20 km
langen Bahnstrecke im Ganzen rund 31 &m Geleise (12,8 km
fir die Rutenleitung und 20,3 /4m fir die Bigelleitung)
ausgertistet wurden und eine Speiseleitung von rund 700 m
Linge beizurechnen ist, so darf der gemessene Ableitungs-
verlust als durchaus belanglos angesehen werden, und ist
nicht zu erwarten, dass er eine erhebliche fortschreitende
Verschlechterung des allgemeinen Isolationszustandes im
Gefolge haben und damit erhdhte Erhaltungskosten verur-
sachen wird. Auch haben die Lokomotiven No. I und II,
die sich bereits wihrend der dem eigentlichen Versuchs-
betrieb vorangegangenen Vorproben bestens bewihrt hatten,
wihrend des eigentlichen Versuchsbetriebes den auf sie
gesetzten Erwartungen vollauf entsprochen. Die tadel-
lose Kommutation der Motoren dieser Lokomotive, die
giinstigen Verhiltnisse beziiglich Erwidrmung, Isolierung und
Zuganglichkeit fir Unterhaltungsarbeiten jeder Art, die
dank der gewahlten offenen Bauart erzielt wurden, sind in
den frithern von uns bereits erwdhnten Verdffentlichungen
zur Geniige hervorgehoben worden. Auch der mechanische
Aufbau dieser Lokomotiven hat durchaus befriedigt. Be-
ziiglich der schweren Lokomotive No. III hat in den Kreisen
der Bahntechniker die in Anbetracht des stellenweise sehr
leichten Oberbaues allzu starke unmittelbare Gewichtsauflage-
rung auf die motorisch ausgeriisteten Achsen Bedenken er-
regt, und in den Kreisen der schweizerischen Elektrotech-
niker steht man dem Ergebnis der Motorkithlung mittels
Pressluft skeptisch gegentiber. Die letztere Auffassung steht
mit den beziiglichen Schlussfolgerungen, die auf Grund der
Versuche auf den schwedischen Staatsbahnen gezogen wurden,
in einem grellen Widerspruch, weshalb diese Angelegenheit
einer weitern Abklirung zu unterziehen sein diirfte. Die
auf den Lokomotiven aufgestellten Transformatoren haben

sich vorziglich bewidhrt, wobei wir noch hervorheben
mochten, dass bei den Lokomotiven No.I und II gewdhn-
liche, in freier Luft isolierte Transformatoren, bei der
Lokomotive No. III dagegen Oeltransformatoren angewandt
wurden.

Auf Grund der Erfahrungen, die sich sowohl wihrend
des eigentlichen Versuchsbetriebes, wie auch wahrend der
umfangreichen Vorversuche ergaben, glauben wir schliessen
zu dirfen, dass sich die allgemeinen Unterhaltungskosten
fir die Einphasentraktion bei 15000 Volt und 15 Perioden
nicht ungtnstiger stellen werden, als die bereits aus tau-
senden von Gleichstrombetrieben wohlbekannten ent-
sprechenden Kosten bei Gleichstrombetrieb mit 500 bis
600 Volt. Demnach duarfte sich fir die allgemeinen
Unterhaltungskosten auch gegeniiber Dampfbetrieb fiir eine
gentigend lange Vergleichszeit sicher ein Vorteil zu Gun-
sten der Einphasentraktion ergeben, derart, dass auch noch
die Summe der Aufwendungen fiir Unterhalt und Erneue-
rung fiir die Einphasentraktion giinstiger ausfallen wird,
als fiir Dampfbetrieb, trotz des fir den elektrischen Betrieb
infolge Vorhandenseins der Leitungsanlage grossern inve-
stierten Kapitals.

In betriebstechnischer und wirtschaftlicher Beziehung
diirfte somit tiberhaupt das Ergebnis des Versuchsbetriebs
bei Zugrundelegen der aus Tabelle VI ersichtlichen Fahr-
dienstkosten als ein Erfreuliches bezeichnet werden. Wiinsch-
bar wire nur, dass es wahrend einer mehrjihrigen Betriebs-
periode vorliegen wiirde, um von noch beweiskraftigerer
Wirkung zu sein.

# #
#

Der Bedeutung, die wir dem nun abgeschlossenen
elektrischen Versuchsbetriebe auf der S. B. B.-Strecke See-
bach-Wettingen beimessen, haben wir schon am Eingang
unserer Mitteilungen Ausdruck verliehen. Wir hoffen, dass
es uns gelungen ist, unsere Leser zu iiberzeugen, dass die
bei so bedeutenden finanziellen Aufwendungen erzielten
technischen und wirtschaftlichen Ergebnisse, die nicht nur
der Veranstalterin der Versuche, sondern der gesamten
Fachwelt zu gute kommen, in reichem Masse fruchtbringend
und fir die Ausbreitung der elektrischen Traktion auf
Vollbahnen fordernd sein werden.

Bestimmung des Profils einer Seilbahn, auf
der unter Mitberiicksichtigung des Gewichtes
des Drahtseiles gleichformige Bewegung

moglich sein soll.
Von Dr. C. Meissner, Ziirich.

Es liege eine Seilbahn vor, die die zwei Stationen
A und B verbindet. Die Achse des Bahnkorpers sei in
der durch 4 und B gehenden Vertikalebene gelegen. Die
zwei Wagen W, und W, von den Gewichten G; und Gy
sind durch ein Drahtseil von der Linge 2/ mit einander
verbunden. Das Seil ldauft am obern Ende 4 der Bahn
tiber eine Rolle und wird durch weitere Rollen langs der
Kurve AB gefiihrt (Abbildung 1).

Es sei nun die Form des Profils so zu bestimmen,
dass unter Beriicksichtigung des Seilgewichtes das Wagen-
system sich lings der Bahn 4 B gleichférmig bewegen kann.

I.

Wir vernachlissigen die Reibung und den Einfluss
der das Seil fihrenden Rollen und ersetzen die Wagen
durch zwei Massenpunkte von den Gewichten Gy bezw. G.
Es sei M die Seilmitte. Wir bestimmen eine beliebige

Stelle des Seiles P durch die Entfernung MP — s, die
lings des Seiles im Sinne M) positiv gemessen werden
soll, sodass W, bezw. W, mit den Punkten Zy bezw.
P ; zusammenfallen. Das Gewicht des Drahtseils pro
Lingeneinheit variiere von Punkt zu Punkt, und sei in
P gleich y.
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Wir denken uns das Wagensystem in irgend einer

durch den Bogen AM = o charakterisierten Lage. Soll
gleichformige Bewegung moglich sein, so muss diese Lage
(o) eine Gleichgewichtslage sein. Die Summe der virtuellen
Arbeiten bei der Verschiebung in die Lage (¢ do) muss
daher verschwinden.

Es sei P, derjenige Punkt der Bahnkurve, fiir den
der Bogen 4P die Linge A besitzt, z(; sei die Ordinate
PO, 9; der Winkel, den die Tangente in £ an dic
Bahnkurve mit der Vertikalen einschliesst (Abbildung 2).
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Es ist dann
a3z 1)

T ¢
Seien U, bezw. U, die virtucllen Arbeiten bei der
Verschiebung der Massenpunkte /7] bezw. I7,.
Man hat dann
U = G, ds-cos @ui,y= G, do - 54,
U= — Gydo-cosQu_, = — Gods 5y,

Sei Py ein Punkt des Seilstickes AW, Py, ein

. Punkt des Stiickes A/?Vg.
Die virtuelle Arbeit bei der Verschiebung eines in
P, liegenden Seilelementes von der Linge ds ist
Yi)» dS + G+ COS Prpg) =Y+ ds - do s,y
Die entsprechende Arbeit fir das bei P, liegende
Secilelement der Linge ds’ ergibt sich zu
— Yy ds' - dT - COS P o) = — Yy ds' - do B o).
Somit ist die totale virtuelle Arbeit J; bei Verschie-
bung des Drahtseiles:
z

CcOos Pud)i=

Uy = dao S ) ot ds — do S Yy Bl )@
il =
Das Prinzip der virtuellen Arbeiten gibt die Relation
U+U;+U; = o
oder
0= G, 8¢t5 — Glz glu—o—t
+ 10 Z0ota ds — Y9 #Conds (2)
— o0 —1
Dies ist eine Funktionalintegralgleichung fiir die zu
bestimmende Funktion z’y).

2.

Es soll jetzt das Seil homogen vorausgesetzt werden.
Dann ist

Yy = Yo = konstant,
und es wird mit Riicksicht auf (1):
Usp = da- v {Z<a+1) = z<o>+z(o>—z(l—a)}
Setzt man noch
N=—2 =2

Yo T Y
so geht die Gleichung (2) iiber in die Funktionaldifferential-
gleichung :

M 2uto Faeta = h B0t 2¢—0o @)
aus der die Funktion z(s) zu bestimmen ist.

Wir setzen abkiirzend

dz # dz 7
Zl4+o0) = By (E l-l-:ﬂ Z1y Bl—a — %2 e Za .

l—o
Die Gleichung (3) ist alsdann enthalten in der all-
gemeinern Gleichung
F (21, 2155 22, 80) = Opioq - bt (4)
worin /"irgend eine Funktion der vier Argumente bedeutet.
Diese Gleichung soll hier diskutiert werden. Es handelt
sich um ihre Lésungen im Intervall
— <</
Ersetzt man in (4) ¢ durch (— o), so ergibt sich die
neue Gleichung
F (25, 22°; 21, &) = 0 . (4)
Hier sind nun zwei Falle zu unterscheiden.
1. Fall. Die Gleichung (4') sei mit (4) nicht identisch.
Man kann dann aus den zwei Gleichungen die Grossen sz,
und z,” berechnen, d. h. durch z und z,‘ ausdriicken.
Es sei etwa

2 = f (2, 2 und 2 = g (21, &)
a: S
Wegen 22 — — z,’ folgt hieraus:
a
dfita s, 8
.—‘2(1_4_,,)—}—7 201 q) Mo A S (5)
0z, 0z

Dies ist eine gewdhnliche Differentialgleichung zweiter
Ordnung fir 2,4 ,. ‘Die Losungen der Gleichung (4)
missen sich unter ihren Integralen befinden und lassen
sich dadurch bestimmen.

11. Iall. Die Gleichungen (4) und (4) seien identisch.
Dann kann man 814 bezw. 53¢ _ 4 fir o < ¢ < 7 belicbig
vorschreiben und man erhilt in (4) cine gewohnliche Diffe-
rentialgleichung fiir z,_, bezw. zy4,. Da die Losung
naturgemiss eine stetige Funktion sein muss, so ergibt sich
fir das Integral die Bedingung

[z“+"{lo=°: [Z("”)]r,:o‘ s R (6]

welche die auftretende Integrationskonstante bestimmt.

4.
Die Anwendung dieser Resultate auf die Gleichung
(3) ergibt folgendes:
Fall I tritt ein wenn A = A, d.h. fir verschieden
schwere Wagen. Die Gleichung (5) wird zu
Bl u Lo
Das allgemeine Integral hiervon ist
B4 = G+ a1 0
Setzt man dies in (3) ein, so ergibt sich:
A — %) a,+2a,0 = o

woraus @, =— o folgt.
Es wird also zp4, = ao
und da 2z (0) = o ist, hat ¢y den Wert o.

Die einzige Losung fiir ungleich schwere Wagen gibt
die horizontale Gerade. Sie ist natiirlich unbrauchbar und
daher zu verwerfen.

17. Fall. Die Wagen seien gleich schwer, 2, = 2, = A.
Die Gleichung (3) wird:

X5 to) 4 8040) = 2 8 0) + (o) (39

Sie kann durch die zwei gewdhnlichen Differential-
gleichungen ersetzt werden:

b8 (to) + B =W (| )
L&' (—a) + 2(1—0) = W (9)
fir o < o < 4, wobei /¥ (s) eine willktrliche Funktion bedeutet.

7. Beispiel. Die obere Halfte der Bahn sei eine ge-
rade Linie, die mit der Vertikalen den Winkel e« bildet.?)
Dann ist

3(1—0) = (/ — o) cos e und 5°¢_¢) = cos « (fiir 0 <o <))
also W(s) = cos & (14 1—0)

1) Ist allgemein die obere Bahnhilfte gegeben durch z (/— o) = f(0),

so ergibt sich zur Bestimmung der untern Hilfte die Gleichung
0‘ S
T

sep =2/ ©)¢ -G T \eTf(5)ds— /(o)

o

o
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Die erste Gleichung (7) liefert fir die untere Profil-
hilfte : .
4 2'(1y0) + 2(40) = cos a (b 41— o)
woraus %(yo) = cos @ (24 +7/—o)4ce *
Die Integrationskonstante ¢ ergibt sich wegen (6) aus
cosa(2r+ /)~ c=1/lcosa
Es wird dann

%(;40) = COS @ [ZL(I -«3_7)—]—1—0] oo i(8)

Man entnimmt der Gleichung (3') mit Ricksicht auf
(6) die Relation

[#eal, _, =[0-0],

Die zwei Profilhalften haben in ihrem gemeinsamen
Endpunkte dieselbe Tangente. Aus (8) folgt

&'(14-0) = coOs « - [2 e 1]
Es wird danach z(;4 ) ein Maximum fir ¢ = 2 - [g 2.
Dieser Kulminationspunkt fallt ins Innere der von
den Wagen durchlaufenen Bahn, wenn A /g 2 </ ist, d. h.

wenn

2yl Totalgewicht des Drahtsciles
= Lol I
g2 9,08 % 2G Totalgewicht der 2 Wagen

Dies tritt also nur ein fir sehr schwere und lange
Drahtseile und relativ leichte Wageri (Abb. 3). Im andern
Fall ist die Kurve von der Form der Abbildung 4.

Abb, 3, 4 und 5.

2. Beispiel. Die untere Halfte der Bahn ist geradlinig
Z(14-0) = cos a (¢ + o) W (o) = cos & (k4 ¢ -+ o)
Setzt man z (/ — o) = n (o), so wird
dn
———LW—{—H = cos « (A4 ¢+ o).

Beriicksichtigt man (6) und die Gleichung 2 (o) = o,
so wird

! o
Z(—0) = COS ¢ 2 A (ei' — e;')—l—cos o (o-— 1)
2'(;_0) = cos a (2 et — 1) > cos o

Als Bedingung fiir Realitit folgt aus |z‘(g)1 =|cosqp(0)|< 1
3 =

cos & (2 ¢4 — =T
Die Kurve hat die Form der Abbildung 5.

3. Beispiel. Man setze in (7) W (s) = ¢ = konstant.
Es folgt dann
l—ao
2 =cli—e 7
(t—0) ( ,LL)Loéﬁél
Z(+0 :c(x—c sy

Man kann diese zwei Gleichungen in die eine zu-

sammenfassen :
5

z(s)=c(1—e_7> 0<s< 2!
und erkennt hieraus, dass die Kurve in ihrem ganzen Ver-
lauf demselben Gesetz gehorcht.

[Bd. LIV Nr. 7.
Es wird ferner
_ i S
E— L/g( £ z/s::).[_z_z :de2~|—dzﬂ
woraus ) B
xzjds.u—f)ezl,g,_flt_
E=—Z l—\/?.'h—(z—c‘“

1 |AE O e s (O)
Die Integrationskonstante ist so bestimmt, dass fir
g2=c¢— L x=o0 wird. Fir 2 = ¢ wird = co, jenseits
von z ==c¢ ist die Kurve nicht reell. z=c¢ ist eine
Asymptote der Kurve.
Setzt man { = ¢ — 5, so geht die Kurvengleichung (9)
tber in
¢
/2

l »V:llgzvr):?—l/),?—ﬁz. Lo (99

Die zu verschiedenen Werten von ¢ gehorigen Kurven
(9) sind also wesentlich diesclben. Sie. unterscheiden sich
bloss durch die Lage der obern Station 4, die beliebig
auf der durch Gleichung (9’) gekennzeichneten Bahnkurve
gewidhlt werden kann. Da in (97) die Seillinge 2/ keine
Rolle spielt, so kann auch die untere Station B auf der
Kurve (9°) noch beliebig angenommen werden. Jene Kurve
reprasentiert also unendlich viele Losungen fir unendlich
viele Werte /. Thre Form ist schematisch durch Abbil-
dung 6 veranschaulicht.

Ziirich, Juni 1909.

Miscellanea.

Nationaldenkmal in Schwyz. Die Regierung von Schwyz
hatte auf Donnerstag den 5. August die eidgendssische Kunstkom-
mission, Vertreter von kantonalen Behorden, von Vereinen, sowie
der Presse eingeladen, um der Eréffnung der Ausstellung der Wett-
bewerbsentwiirfe fiir das Nationaldenkmal beizuwohnen. Nach einem
gastlichen Empfange im ,Rossli“, bei dem in Rede und Gegenrede
dem Danke fiir die bisherige Férderung des Gedankens und den
Hoffnungen auf dessen gedeihliche Weiterentwicklung Ausdruck
gegeben wurde, begaben sich die Geladenen unter Fiihrung von
Herrn Landammann Dr. J. Riber und vom Prisidenten der Denkmals-
kommission Herrn R. v. Reding in das hoch und frei gelegenen
,Kollegium Mariahilf", in dessen Vorhalle und neuen Erdgeschoss-
riumen die Denkmalsentwiirfe {ibersichtlich aufgestellt waren und
von Herrn Nationalrat A. von Hettlingen in liebenswiirdigster Weise
erkldrt wurden.

Der Gang durch die Ortschaft, deren cigenartige Schonheit
mitten in der grossartigen Umgebung der sonnige Sommertag
zur vollen Geltung brachte, liess leicht die {ibergrossen Schwierig-
keiten der Aufgabe erkennen, die das Programm den Kiinstlern
gestellt hat, in solche Landschaft ein Denkmal zu entwerfen, das,
sich ihr wiirdig anpassend, den grossen Moment der Griindung der
Eidgenossenschaft versinnbildlichen soll.

In ganz verschiedener Auffassung haben die Bewerber die
Losung versucht. Die einen stellen kithn mitten in die von ragen-
den Bergen umgebene Landschaft ein ragendes Denkmal hinein in
grossen Abmessungen, sei’s ein Architekturwerk, sei's eine Kolossal-
statue. Andere verzichten von vornherein auf jeden Wettbewerb
des Menschen mit der gewaltigen Natur; sie ziehen sich bescheiden
vor ihr zuriick und bereiten uns stille geweihte Stitten, nach aussen
geschiitzt von michtigen umgebenden Baumgruppen oder von hohen
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