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Der heutige Stand der Drahtseilforschung.
Von Prof. M. ten BOSCH, E. T. H., Ziirich.

Das Drahtseil (vor rd. 100 Jahren zum ersten Mal als Schacht-
Forderseil in Clausthal verwendet) findet heute in den mannig-
fachsten Gebieten der Technik als Kran- oder Aufzugseil, als
Trag- und Zugseil fiir Seilbahnen, bei Héngebriicken, in elek-
trischen Freileitungen usw., eine ausgedehnte Verbreitung.

Man rechnet die Drahtseile zu den Maschinenelementen.
Unter «Elemente» darf man aber nicht etwas Einfaches verstehen,
denn Drahtseile sind sehr verwickelte Bauteile, die der Berech-
nung schwer zugénglich sind. Wihrend man im allgemeinen bei
den Maschinenteilen als Bedingung ihrer Brauchbarkeit eine viel-
jéhrige Lebensdauer stellt, zeigen Drahtseile eine oft iiberraschend
kurze Lebensdauer. Die Frage nach der «wirtschaftlichsten»
Lebensdauer soll hier nicht beriihrt werden; sie ist sicher noch
nicht erreicht, denn das Ziel der Drahtseilforschung ist eine
Erhohung der Lebensdawer. Bei nicht zufriedenstellender Lebens-
dauer ist der Verbraucher leicht geneigt, die Schuld beim Her-
steller zu suchen. Werkstoff- oder Verseilungsfehler sind aber
nur selten flir das Versagen eines Seiles verantwortlich. Die
Ursache liegt (&hnlich wie bei den Wilzlagern) fast immer in
der ungeeigneten Anwendung.

Die Betriebsbeanspruchungen sind immer so, dass das unter
der Wirkung einer Zugkraft gespannte Seil mehr oder weniger
oft gebogen und wieder gerade gestreckt wird. Neben diesen
Zug- und Biegebeanspruchungen treten im Betrieb noch andere
Faktoren auf, die von der Kraftangriffstelle (Befestigung, Ab-
lenkung, usw.) herriihren, also ausserhalb der Seilkonstruktion
liegen, und — wie die Erfahrung zeigt — die Lebensdauer oft
ausschlaggebend beeinflussen.

Die Zugspannung ¢ wird so ermittelt, als ob das Seil aus
einem Biindel paralleler, genau gleich belasteter Drihte bestehen
wirde, die sich gegenseitig nicht beeinflussen:

% 240y =P
worin P die Zugkraft in kg, ¢ der Drahtdurchmesser in mm und
i die Anzahl Drdhte im Seil bedeuten.

Solange wir geniigend fern von der Angriffstelle der Kraft P
entfernt sind (Prinzip von de St. Venant), von der Drahtreibung
und von der Elastizitét des Seilkernes absehen, wird die Dehnung
und damit die Zugspannung vor allem von der verschiedenen
Neigung der Dridhte zur Seilaxe abhangen, also verschieden gross
sein. Da die genannten, einschrdnkenden Bedingungen aber nicht
vernachléssigt werden diirfen, stosst die Berechnung der wirk-
lich auftretenden Zugspannungen auf fast uniiberwindliche
Schwierigkeiten.

Die Biegespannung eines einzelnen Drahtes folgt — solange
das Hooke’sche Gesetz gililtig bleibt — aus der Gleichung der
elastischen Linie:

1lo = M|JE (glltig fiir nicht zu starke Kriimmungen)

und aus der Biegegleichung: o¢p — # % zZu
=L Bkgmm: . . . . . . . (1)

D

D = mittlerer Durchmesser der Rolle. Die Biegespannungen sind
sehr gross: fiir d = 1 mm, E = 22000 kg/mm?, = 220, bezw.
440 mm wird op = 100, bezw. 50 kg/mm?! Die Gleichung (1) ist
aber sicher richtig, denn die Versuche zeigen, dass einzelne
Dréhte mit verschiedenem Durchmesser fiir ein bestimmtes Ma-
terial und einen bestimmten Wert von ¢, und d/D unter sonst
gleichen Betriebsbedingungen eine eindeutige Lebensdauer haben
(Abb. 1).

Die Biegespannungen aus einem aus vielen Drdhten zusam-
mengesetzten Seil werden nun ebenfalls nach Gl. (1) berechnet,
indem das Seil wieder als Biindel reibungsfrei nebeneinander
liegender gerader Drihte betrachtet wird; man nimmt also an,
dass die einzelnen Drihte aufeinander frei gleiten kénnen. Die
Gesamtspannung in einem gebogenen Seil ist also (nach Reu-
leaux, 1861):

P d
—_n,,+TE i e (67)
— 423
4

0t = 0z + 0p =

C. von Bach hat 1881 die Richtigkeit dieser Gleichung be-
stritten und zwar auf Grund folgender Ueberlegungen: «Wenn
ein im Betrieb bew#hrtes Seil nach dieser Gleichung berechnet
wird, so ergeben sich Spannungen bis zu 3000 kg/cm2 Solche
Spannungen, die dazu noch oft wechseln, konnte das Seil auf die
Dauer nicht ertragen, ergo muss die wirkliche Beanspruchung
kleiner sein als die berechnetes. — Die Gleichung von Reuleaux
weiche deshalb so stark von der Wirklichkeit ab (sagte C. von
Bach), weil die Schraubenform dabei nicht beriicksichtigt sei.
Er flihrte dementsprechend einen Berichtigungsfaktor g ein und
schreibt

e
gt:TT-;-p’%E R N ()
= 921
mit ¢ = 3/; fiir Transmissionsseile und g = !/, fiir die besonders
biegsamen Kran- und Aufzugseile.

Der Streit um die richtige Berechnung der Drahtseile hat
lange gedauert. Prof. Benoit (Karlsruhe) hat einzelne Phasen
dieses «Drahtseilkrieges» in seinem Buch «Die Drahtseilfrage»
erzdhlt. Heute ist diese Streitfrage wohl eindeutig zu Gunsten
der Gleichung von Reuleaux entschieden.

Durch eine mathematische Untersuchung kann leicht nach-
gewiesen werden, dass ein verseilter Draht beim Biegen sich
noch etwas stirker kriimmt als ein gerader und deshalb auch
eine etwas (rd. 3 °/,) grossere Biegespannung erleidet. Schon die
einfachen Versuche von Isaachsen (1907) und eindringlicher die
ausgedehnten Versuche von Prof. Benoit haben gezeigt, dass —
entgegen der Bach’schen Vermutung — ein verseilter Draht viel
weniger Biegungen bis zum Bruch aushilt (nur etwa den hun-
dertsten Teil!) als ein einzelner Draht. Nur zu einem sehr ge-
ringen Teil kann diese unbestreitbare Tatsache dadurch erklirt
werden, dass beim Schlagen des Seiles in den einzelnen Dréhten
bedeutende Vorspannungen auftreten, die oberhalb der Streck-
grenze liegen und eine Verfestigung des Materials (Erhchung
der Streckgrenze, Verminderung der Dehnung) zur Folge haben,
aber bei wiederholten Beanspruchungen oberhalb der Elastizitats-
grenze die Lebensdauer der Dridhte verkiirzen. Die Auseinander-
setzungen hatten zur Folge, dass man sich viel intensiver mit
den tatsichlichen Beanspruchungen in einem Seil befasste, denn
auch die Gleichung von Reuleaux kann noch lange nicht alle

Brucherscheinungen erklédren.
i So folgte z. B. aus den Unter-
suchungen, dass unter sonst
gleichenVersuchsbedingungen, die

720000

Tt | Hekonft Lebensdauerkurven der einzel-

J | 4 8 I nen Seile fiir 6t — konstant wicht

Fa e [ zusammenfallen (Abb. 2, S.94);
wwl- 5 die Lebensdauer ist verschieden,
e |- je nach der Drantdicke und Kon-

o | a4 4 struktion des Seiles (Gleich- oder

;’;ﬁ ? } /X Kreuzschlag). Schon aus der
S Tatsache, dass ein Binzeldraht

bis zu 100mal soviel Biegungen
bis zum Bruch aushilt als der
im Seilverband liegende Draht,
muss man schliessen, dass beim
A Biegen eines Seiles noch andere,
/ wesentliche Beanspruchungen
auftreten als bei der Ableitung

2
3
e

Lebersduer ( Bliegungswechse/ )

§
S

- der Reuleaux’schen Gleichung
A/i vorausgesetzt sind.
i / Wird ein Biindel paralleler, un-
;5‘3 verseilter Dridhte so {iiber eine
(ﬁr Rolle gebogen, dass die Lé&ngs-
—ﬂl‘“ .
P w ) 2 verschiebung an den Enden ver-

hindert wird, so treten natiirlich
viel grossere Biegespannungen
auf, ndmlich

Pollerverniitns = M_/rng{%//m__w_?ﬂ_

Abb. 1. Lebensdauer von Seil-
drihten verschiedener Dicke a
und Herkunft. K:— 130kg/mms, 9 = 5 B (4 = Durchmesser

; = go kﬂmm’.d SR des Drahtbiindels).
i i ittelwerte : b
Lo =unie, S Bei einer Verseilung der Drahte

aus je 10 Versuchen. X g ¥
(Prof. Woernle, T.H. Stuttgart.) 2zur Litze liegt jeder schrauben-
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formig gewickelte Draht auf dem TUmschlingungs- .

bogen zum Teil aussen (in der Zugzone) und zum Der heutige Stand der 3 8 ©
Teil innen (in der Druckzone). Sobald die Reibung Drahtseilforschung § 3 f
zwischen den einzelnen Drdhten iliberwunden ist, tritt 2 § g
durch die Verschiebung ein Léngenausgleich ein. Jausend ,,-fm Vi 5

Der Ausgleich in jedem Draht ist aber nur dann
vollstdndig, wenn gleichviel Zug- und Druckzonen
auf dem Umschlingungsbogen liegen, d. h. wenn die
Schlaglinge der Litze ganzzahlig im Umschlingungs-
bogen aufgeht. Tut sie das nicht, dann muss auch

in den einzelnen Dréhten einer Litze bei der Biegung 4
eine Vergrosserung der Biegespannung, also eine E’”
Verminderung der Lebensdauer eintreten. 2y

Das Gleiten der einzelnen Drahte ist nur nach gm
Ueberwindung der Reibung mdglich, die dadurch Sk
verursacht wird, dass die Drdhte bei der Biegung §
aufeinander gepresst werden. Da die Reibungskrifte §”
an verschiedenen Punkten des Seilquerschnittes ver- 3w
schieden sind, geht die Verschiebung allm&hlich vor 0
. w
sich, anfangend bei den &dussersten Lagen einer Litze.

Die in Abb. 3 zusammengestellten englischen Ver-
suche!) zeigen deutlich den Einfluss des umspannten
Bogens auf die Lebensdauer. Ist der Bogen grosser als etwa
die halbe Schlaglénge des Seiles, so ist die Lebensdauer sehr
klein und nur schwach abhéngig von der Bogenldnge. Bei
kleineren Bogen als die halbe Schlaglinge nimmt die Lebens-
dauer rasch und bedeu-
tend zu. Die Biegespan-
nung in einem verseilten
= Draht setzt sich also aus
zwei Teilen zusammen:
t1. von der Reibung
herriihrend, da der Zu-
\ sammenhang der Dréhte
nicht vollstdndig aufge-
16st wird (oft Reibungs-
spannung genannt),

2. Biegung um die
eigene Schweraxe (nach
Gleichung 1).

Sie ist also sicher
grosser als die Gleichung
von Reuleaux ergibt und
deshalb war die Bach’sche Korrektur (8 = %/, bis 1/,) so ver-
héngnisvoll. Eine der am schwersten wiegenden Folgen der
Nichtberiicksichtigung der Biegespannungen waren vor weni-
gen Jahren die vielen Drahtbriiche in den Tragkabeln zweier
amerikanischer Héngebriicken (Mount Hope Bridge und Ambas-
sador Bridge), die grosses Aufsehen erregten und zu ausgiebigen
Diskussionen Anlass gegeben haben. Bei diesen Hingebriicken
wurden zum ersten Mal an Stelle der sonst iiblichen kaltgezo-
genen und verzinkten Dr#hte, solche nach einem verwickelten
Verfahren warm behandelte und verzinkte verwendet. Man er-
reichte bei diesem Werkstoff anscheinend einen Héchstwert aller
Festigkeitseigenschaften (Streckgrenze, Dehnung usw.).

T
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Abb. 3. Einfluss des umspannten Bogens
auf die Lebensdauer von Drahtseilen.
(British wire rope research commission.)

Dennoch traten unheimlich viele Drahtbriiche auf bei einer
Zugspannung von nur 22 kgymm?, wihrend die Bruchfestigkeit
160 kg/mm? betrug. Die Briiche traten an den Kauschen der Ver-
ankerungswiderlager auf (Abb. 4) und
zwar dort, wo die Dréhte an den
Ankerschuhen eine scharfe Ablenkung
erfuhren. Die Biegespannung nach

4,9
2. 248
= 210 kgymm?! Dennoch suchte oder
vermutete man die Bruchrusache in
einer «Sprodigkeit» der Dréhte.

Neben der Vernachldssigung der
Erhohung der Biegespannung durch
die Reibung zwischen den Drdhten nimmt die Berechnung
der Drahtseile nach der Gleichung von Reuleaux auch keine
Riicksicht auf die gleichzeitig bei der Biegung auftretenden
Druckspannungen zwischen den benachbarten Dréhten. Die
Druckspannungen konnen bei den kleinen Beriihrungsfldchen an
den Kreuzungsstellen der Dréhte sehr gross werden. Sie dndern
den Mohr’schen Spannungskreis (Abb. 5) und erkldren in ein-
facher Weise die Erfahrungstatsache, dass die Lebensdauer der
Seile nicht von der grossten Spannung oy allein abhingt. Die
Berechnung der Grosse der Druckspannungen zwischen den

(=35 0=49mm

Gl (1) betrédgt dort op = . 21500

Abb. 4. Biegung der
Seile an den Kauschen
der Verankerungen.

1) Fourth report of the wire rope research comm. Proc. Inst. Mech.
Engs. 1930, Seiten,553/602.

Abb. 2. Einfluss vom D/é auf die
Lebensdauer von Drahtseilen, links
fiir Kreuzschlag, rechts fiir Gleich-
schlag (Versuche von Woernle).

LE5mm, 1w gp

Rillenradius
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00 200 300 %00 500 600 700 800 300 1930
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Drofdicke d Drahtdicke 7

Drihten und zwischen Draht und Unterlage ist recht verwickelt
und konnte erst bei genauer Kenntnis der Seilkonstruktion ver-
sucht werden. Ihr Vorhandensein erkldrt aber die bekannten
Versuchsergebnisse von Benoit, dass die Dridhte in einer Litze
oder in einem Seil eine erhohte Lebensdauer haben miissen, wenn
sie um eine Scheibe mit Lederfutter gebogen werden.

Aus der Tatsache, dass die Lebensdauer der Seile durch die
Reibung der aufeinander gleitenden Dréhte erheblich beeinflusst
wird, konnen folgende wichtige allgemeine Schlussfolgerungen
gezogen werden:

1. Die Bruchlast eines Seiles bietet keinen Anhalt fiir die
Bewédhrung im Dauerbetrieb.

2. Dauernd wechselnde Biegespannungen erfordern ein mog-
lichst zdhes Material. Fiir das Gleiten der Dridhte sind harte
Oberflichen erwiinscht; harte Werkstoffe sind aber spréde und
fiir wiederholte Biegung ungeeignet. Beide Bedingungen werden
am besten erfiillt fiir Stahldraht mit einer Bruchfestigkeit K, —
160 bis 180 kg mm?. Eine hohere Bruchfestigkeit als 180 kg mm?
ist nach den Normen mit Recht ausgeschlossen.

3. Gegenbiegungen sind nach Moglichkeit zu vermeiden; sie
vermindern die Lebensdauer um etwa 259/,

4. Durch geeignete Schmierung kann die Lebensdauer des
Seiles erhoht werden (Abb. 6).

5. Nicht zu diinne Dridhte wéahlen; J grosser als 0,5 mm.
Die Normen lassen allerdings noch Drdhte von 0,4 mm zu.

6. Die Rillenform soll sich dem Seil moglichst anschmiegen
(Abb. 7). Giinstigster Rillenradius — 1,05 X Seilradius.

7. Keilrillen (bei Treibscheiben) vermindern die Lebensdauer
der Seile gegeniiber Rundrillen, infolge der hohern FPressung
zwischen Seil und Stiitzfliche. Die Lebensdauer sinkt mit ab-
nehmendem Keilwinkel (Abb. 7).

8. Der Winkel, unter dem die Dr#hte unter sich liegen, ist
beim Kreuzschlagseil viel grosser (etwa 30°), als beim Gleich-
schlagseil (etwa 2°, bei den Normseilen?), vergl. Abb. 8), somit
auch die Flidchenpressung. Gleichschlagseile haben deshalb in

Rundrillen eine hohere Lebensdauer als Kreuzschlagseile. Diese
sind aber wegen

Spermunrskaes geringerer Drall-

g mit | Berdcksichtigung Wirkung dennoch

W/ "hns}ﬂrutksd;;nnung zu bevorzugen. Eel

Keilrillen zeigt sich

das Kreuzschlag-

seil iiberlegen, in-

folge der glinsti-

geren Auflage der

-0 & 0 5 % o +0 Dréhte (fast paral-

lel zur Seilaxe)

Abb. 5. Erhshung der Bruchgefahr in der Keilrille

durch quer wirkende Spannungen. (vergl.. Abb. 9 auf
S. 95).

Aus der Tatsache, dass das Gleiten der Drdhte die Lebens-
dauer der Seile erheblich beeinflusst, konnen aber auch wichtige

2) Die vorlaufigen Normen fiir die Berechnung der Kranseile (DIN
E. 120, Entwurf 3. Deutscher Kran- und Fordermittelverband, Berlin 1933)
schreiben bei Verwendung von Normseilen das Verhiltnis D6 = 500 bis 660
und D/d = 20 bis 25 vor. Daraus folgt das zulédssige Mass d/d = 25 bis 20,
bezw. 30 bis 25. Diese Vorschrift schliesst die genormten A-Seile (d/6 =
15,5 bis 16,2) und zum Teil die genormten B-Seile (d/d = rd.22) aus. Die
genormte C-Konstruktion wird in der Praxis mit Recht wenig verwendet.
Beide Vorschriften: Normseile und Verhidltnis D/§ und D|d stehen also
miteinander in Widerspruch.
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Abb. 7. Einfluss der Rillenform auf die Lebens-
dauer von Drahtseilen. 16 A, bezw. AL 130 DIN 655.
D = 500 mm, d: = 20 kg/mm?.

(Versuche von Woernle.)

p-5° F=8omm

Schlussfolgerungen {iber die geeignetste Seilkonstruktion gezogen
werden. Die Drahtseile sind genormi; die Normen sind in den
européischen Léndern praktisch gleich und dadurch gekenn-
zeichnet, dass alle Drihte im Seil die gleiche Dicke haben. Die
Normen umfassen folgende drei Ausfithrungsformen:

A mit 6 (1 - 6 | 12) — 6 - 19 — 144 Drihten,

B mit 6 (1 4+ 6 1 12 | 18) — 6 - 37 — 22 Dréhten,

C mit 6 (1 6 4 12 | 18 } 24) — 6 - 61 — 366 Drihten.

Heute weiss man ganz bestimmt, dass diese «<normales Mach-
art der Seile nicht die mit der grossten Lebensdauer ist (Abb. 9).
Dieses unglinstige Verhalten normal aufgebauter Seile hat in
den letzten Jahren dazu gefiihrt, die alten, englischen Seilkon-
struktionen mit ungleichstarken Drihten (seit 1890 bekannt) von
neuem aufzunehmen. Diese Konstruktionen haben den Vorteil,
dass die Dréahte sich nicht iiberschneiden, indem alle Draht-
schichten die gleiche Schlaglinge erhalten, also parallel laufen.
Die Dréhte beriihren sich also theoretisch auf der ganzen
Mantellinie.

Bei der Warrington-Konstruktion (Abb.10) wird dies da-
durch erreicht, dass der zweite Schlag aus Drihten ver-
schiedener Dicke besteht. Bei der Seale-Konstruktion (Abb. 11)
besteht jeder Schlag wieder aus Dridhten gleicher Dicke; die
Drahtstdrke ist aber in den einzelnen Schichten verschieden.
Jede Schicht hat die gleiche Drahtzahl und zwanglédufig die

Draht dec Kernschicht

NB. Die schematische Darstellung der
Abb. 8 und 12 stammt erstmals von der
«Schweiz. Seilindustrie» vormals Oechslin
in Schaffhausen.

Draht der Mittelschicht

Draht der
Deckschicht
S

Abb. 9. Lebensdauer bei verschied. Bauart.
a Normalseil 16 A, bezw. AL 160 DIN 655.
b Seale-Seil 6 (1°1,549:0,7+9-1,2).

¢ Seale-Seil 6 (1°1,254+ 90,6 4+ 9 - 0,95).

D =500 mm, J§: = 20 kg/mm?.

Drahtseilnormen (VSM 11403) nahezu-
legen. Es sollte sich aber diesmal nicht
einfach um eine Kopie der Deutschen Nor-
men handeln. Die Schweiz verfiigt liber
eine leistungsfdhige Drahtseilindustrie, die
zum Teil schon eigene Wege gegangen
ist. Es sind noch verschiedene Fragen zu
kldren, so z.B. ob das 6-litzige Seil nicht
besser durch das 8-litzige zu ersetzen sei.
Die urspriinglichen Seilkonstruktionen von
Warrington und Seale versagen, sobald eine dritte Drahtschicht
notwendig wird. Die neuen deutschen Normen schlagen in
diesem Fall an Stelle des Kerndrahtes eine 7-drdhtige Kernlitze
vor, wodurch aber der Vorteil der gleichen Schlagléinge fiir
alle Drihte wieder verloren geht. Die «Ideal-Litzey der Schweiz.
Seilindustrie, vorm. Oechslin in Schaffhausen (Abb. 12 und 13),
16st diese Frage sicher viel zweckméssiger.

In der Schweiz besteht allerdings keine Einrichtung zur
Durchfithrung von Dauerversuchen mit Drahtseilen. Eine solche
Einrichtung kostet viel Geld, das z.Z. filir diesen Zweck kaum
aufgebracht werden kann. Die Dauerversuche sind ausserdem
sehr zeitraubend, sodass vielleicht erst nach Jahren zuverldssige
Grundlagen erreicht werden koénnen. Die Untersuchung von
Drahtseilen ist nidmlich deshalb so schwierig und zeitraubend,
weil der Modellversuch hier vollstdndig versagt. Seile mit geo-
metrisch &hnlichem Querschnitt, gleicher Drahtgiite und ent-
sprechend gleichen Schlaglingen der Litzen im Seil bei den
selben Betriebsverhéltnissen (gleiches D/d, gleiche Zugspannung,
gleiche Schmiegung zwischen Seil und Rolle, gleiche Schmie-
rungsverhéltnisse, usw.) geben nicht die gleiche Lebensdauer.
Es war auch keine Gesetzmiéssigkeit zu erkennen, bald war
das 13 mm-, bald das 16 mm- oder das 19 mm-Seil iberlegen.
Es besteht also zur Zeit keine Moglichkeit, von der Lebens-
dauer des einen Seiles auf die Lebensdauer eines andern, «&hn-

lichen» Seiles zu schliessen.

Unter diesen fast aussichtslosen Verhéltnissen zur
praktischen Kldrung der geeignetsten Seilkonstruktion ist
doch ein Lichtblick vorhanden. Da man weiss, dass haupt-
séchlich der Biegewiderstand zu-
sammen mit dem Gleiten der
Drdhte aufeinander die Lebens-
dauer der Seile bedingt, kann man

den Seilbiegewiderstand direkt
als Kriterium wund als Mass fir
die Lebensdauer der Seile be-

Abb. 8. Die Drihte der verschiedenen Schichten iiberkreuzen sich bei allen
Normalseilen.

Draht der Kernschicht
Draht der Deckschicht

Draht der Mittelschicht

—

trachten.

Diesen Weg ist Dr. Ing. Hecker
in seiner Dissertation «Ueber
den Biegewiderstand von Draht-
seilen» (Hannover 1933) gegangen.
Alle TUmstdnde, die erhdhend

e

auf die Lebensdauer wirken, ver-
mindern auch die Seilsteifigkeit

Abb. 12 und 13.
Die Dréhte der verschiedenen Schichten iiberkreuzen sich nirgends.

«Ideal»-Litze mit 8 Drahtschichten der «Schweiz. Seilindustrie» Schaffhausen.

(mit der leicht verstdndlichen
Ausnahme der nachtriglichen
Verzinkung der Dréihte).
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Die Arbeit beim Biegen eines Seiles muss durch eine zusétz-
liche Kraft S geleistet werden, die in kurzer Zeit mit hoher Ge-
nauigkeit gemessen werden kann. Aus den bisher vorliegenden
Versuchen folgt:

g PPy
S =0C'¢ D D_kg
worin C’, P, und D, fiir jedes Seil verschieden ist, abhéngig von
“ der Machart, von der Reibungszahl der Drédhte und Litzen und
von dem Druck zwischen den einzelnen Drdhten.

P, entspricht der den Drdhten beim Verseilen gegebenen
Vorspannung, abhéngig von der Bremsung der Spulen in der
Seilmaschine. Sie wird in jeder Fabrik entsprechend der Anzahl,
der Dicke und der Steifheit der Dréhte, sowie der gewilinschten
Geschlossenheit des Seiles etwas anders eingestellt.

D, beriicksichtigt die Verlagerung der neutralen Axe des
Seiles und der Drédhte im Querschnitt und die dadurch bedingte
Reibung. Eine solche Verlagerung muss eintreten, weil der Kriim-
mungsradius des Rillengrundes immer etwas grosser gemacht
wird als der Radius des Seilquerschnittes. Der eine Draht, der
theoretisch zuerst zum Aufliegen im Rillengrund kommt, kann
den Seildruck (2 P/D kg/mm) auf die Rolle nicht libertragen; er
wird deshalb in den Seilquerschnitt hineingedriickt, bis auch
andere Dridhte zum Aufliegen kommen. Diese Umlagerung im
Querschnitt wird umso grosser sein, je grosser der Kriimmungs-
Radius des Rillengrundes gegeniiber dem des  Seilquerschnittes
ist. Innerhalb den Versuchsgrenzen J — 0,7 bis 1,4 mm und fiir
den Radius des Rillengrundes » — d 2 — 1 mm ist

P, — 200 - id3 kg und D; = 100 (6 — 0,3) mm.
Fiir normale Kreuzschlag A4-Seile ist ¢’ = 1,8, B-Seile 0" — 2,6
und C-Seile €' — 3,9. Fiir Gleichschlagseile sind die C'-Werte um
15 bis 259/, kleiner; fiir verzinkte Seile um 15 bis 30 °/, grosser
als flir Kreuzschlagseile.

Solche Versuche mit Seilen nach der Seale-Konstruktion
liessen sich z. B. in der EMPA in kurzer Zeit durchfithren und
konnten, ohne grosse Kosten, zuverldssige Unterlagen fiir eine
neue Drahtseilnormung liefern.

Die Zugseile der Luftseilbahnen an der Grimsel

und an der Dixence.
Von Ing. OSCAR OECHSLIN, Schaffhausen.

[Wenige Tage nach Eintreffen des Manuskriptes vorstehen-
den Aufsatzes von Prof. ten Bosch erhielten wir aus Schaff-
hausen die nachstehende Mitteilung von Ing. O. Oechslin, die wir
ihrer Verwandtschaft wegen sogleich hier anschliessen. Die beiden
Verfasser wussten gegenseitig nichts von ihren fast gleich-
zeitigen Einsendungen. Red.]

Gewiss ist es im Allgemeinen sehr schwierig, Seile und deren
Lebensdauer von verschiedenen Bahnen oder sonstigen Anlagen
miteinander zu vergleichen. Wenn ich nachfolgend dies trotzdem
wage, so lassen die speziell hier vorliegenden Umsténde, wie
gleiche Lingen der Bahnen, gleich stark dimensionierte Seile,
gleiche Transportgiiter, anndhernd {iibereinstimmende Hohen-
differenzen, die zu iiberwinden waren und die analogen klima-
tischen Verhiltnisse einen solchen Vergleich sicherlich als be-
rechtigt erscheinen.

Die Luftseilbahn beim Baw des Grimselwerkes fiihrte von
Innertkirchen auf den Nollen, auf dem das jetzige Grimsel-
Hospiz steht, also von 637 m auf etwa 1910 m iber Meer. Als
Zugseil hatte sie ein 22 mm Seil (eine Etappe nur 20 mm @),
das aus 6 Litzen zu 12 Drihten bestand.
Diese 12-drdhtigen Litzen waren aufge-
baut aus einem 3-drdhtigen Kern, der
mit 9 Dridhten umsponnen war, wie es
den bisherigen normalen T72-dréhtigen
Zugseilen entsprach (Abb. 1), wenn die
einfachere 6 7-dridhtige Konstruktion
als zu wenig biegsam nicht mehr aus-
reichte. Die Konstruktion war damals
vorgeschrieben, und das Seil forderte
wihrend der Bauzeit nach Angabe der
Werkleitung 111900 t Giiter, zumeist Ze-
ment. Wegen Verschleiss mussten wéh-
rend der Bauzeit 31900 m dieses Seiles
ersetzt werden, was nicht ganz einer Erneuerung des 35700 m
langen Zugseiles gleichkommdt.

Die Luftseilbahn beim Baw des Dixence-Werkes fiihrte von
Sitten nach dem Val des Dix, somit von 490 m auf etwa 2240 m
iiber Meer. Das Zugseil hatte auch hier 22 mm @j, bestand eben-
falls aus 6 Litzen zu 12 Dridhten, aber diese 12 Drdhte waren
nicht dem bisherigen Normalseil (Abb. 1) entsprechend (3+9
Drihte) geordnet, sondern es waren um einen 4-drdhtigen Kern,

Abb. 1. Zugseil der
Luftseilbahn beim Bau
des Grimselwerks.

4 dicke Dréhte, die in den Fugen der Kernlitze eingebettet waren
und 4 diinnere Drihte, die zwischen diesen dicken Drihten auf
dem Riicken der Kerndrdhte lagen, also 8 Dridhte aus zwei ver-
schiedenen Durchmessern nach Warrington-Art gewunden
(Abb. 2). Diese patentierte Konstruktion,
die auf Vorschlag des Seilwerkes gewihlt
worden ist, zeigte sich auch hier, wie schon
frither in dinnerer Ausfilhrung bei Stell-
werken und kleinen Winden der entspre-
chenden normalen Konstruktion weit iiber-
legen. Es forderte dieses Seil nach An-
gabe der Werkleitung wihrend der Bauzeit
rd. 150000 t Giiter,
ebenfalls zumeist
Zement; zur Er-
neuerung brauchte
aber dieses 35900
m lange «Ox-Pa-
tent Zugseil» wih-
rend der ganzen
Bauzeit nur 1600 m,
gegen 31900 m des
Normalseiles bei
der Grimselbahn. Dabei darf noch darauf hingewiesen werden,
dass die Antriebverh&ltnisse bei der Grimselbahn noch giinstiger
waren, als bei der Dixencebahn, weil bei dieser die Antrieb-
scheiben in allen vier Stationen senkrecht zur Laufaxe der
Bahn standen (Abb. 3), wihrend bei der Grimselbahn die Seil-
scheiben parallel oder besser gesagt in der Laufaxe der Bahn
lagen (Abb. 4).
Zusammengestellt zum Vergleich:

Abb. 2.

«Ox-Patent»-
Zugseil beim
Dixence-Kraftwerk.

] b
CZC %)

Abb. 4. Seilfiihrung Grimsel. Abb. 3. Dixence.

Seilbahn : Grimsel Dixence
Totale Bahnlidnge 17,3 km 17,4 km
Hohenunterschied der Endstationen  rd. 1300 m 1750 m
Seildurchmesser 22 mm 22 mm
Seilkonstruktion: 6 Litzen zu 12 Drihten normal Ox-Patent

Gleichschlag (3+9 Drihte) [4+ (4+4) Drihte]

Totale Linge des Zugseiles 35700 m 35900 m
Gesamte Fordermenge 111900 t 150 000 t
Bendotigte Ersatzteile 31900 m 1600 m

Der Unterschied im Seilverbrauch zu Gunsten des «Ox-Pa-
tenty-Zugseiles ist so gewaltig, dass selbst wenn dieses oder jenes
Moment noch zu seinen Ungunsten in Rechnung gezogen werden
will, dies doch an seiner Ueberlegenheit nichts &ndern kann.
Anderseits ist an der Minderwertigkeit des 72-drdhtigen Normal-
seiles in Konstruktion 6 x 12 mit 1 Hanfseele nicht zu zweifeln.
Dieses Ergebnis ist umso erfreulicher, als ich schon vor Jahren
(siehe auch «Ueber Drahtseilkonstruktioneny in «Wasserwirt-
schafty Wien, Heft 25—26, 1933) auf die Ueberlegenheit dieses
Seil-Typs: der «Ox-Patenty-Konstruktion, hingewiesen habe.

Aufgaben und Organisation des Stadtplanbureau.

[Am 16. Januar d.J. hielt der Chef des Ziircher Stadtplan-
bureau, Arch. K. Hippenmeier,in der Sektion Bern des S.I. A.
einen Vortrag iiber dieses Thema, der eine &usserst ergiebige
Diskussion zeitigte: Vortrag und Diskussionsprotokoll umfassen
16 Folioseiten, sodass es fast unmoglich, aber auch kaum notig
ist, es vollinhaltlich zu verdffentlichen. Anderseits ist der Gegen-
stand so wichtig und von allgemeinem Interesse fiir andere
Stddte, dass wir den Vortragenden ersucht haben, sein Referat
nach Moglichkeit zu kiirzen und gleich auch die Diskussion in
gedringter Form zusammenzufassen. Er hat unserem Wunsch
wie folgt entsprochen. Red.]

*

Wir sind uns im allgemeinen gar nicht bewusst, wie stark
der Stidtebau unsere Lebensbedingungen beeinflusst. Sonne, Luft
und Licht sind wichtige Faktoren unserer Arbeits- und Wohn-
stitten. Unser Aller grosster Wunsch ist, eine schéne sonnige
Wohnung zu einem nicht iibersetzten Preis zu finden. Das muss
und soll der Stadtbau in erster Linie vorbereiten. Grund und
Boden in weitgehendem Besitz der Gemeinde verhilft zur Preis-
regulierung. Ausbau-und Anlage der Siedlung sind auch in ihrer
finanziellen Tragweite ein Produkt des Stadtbaues; denken wir
nur an die Kraftversorgung, die Licht- und Wasserversorgung
und die Entwésserung, an den Ausbau unserer Bildungs- und
Erholungsstitten usw. Alles greift ineinander iiber. Sind, und
das ist besonders wichtig in der Zeit der Krise, geniigend Fa-
miliengérten, Dauergérten vorhanden ? Und endlich: ist auch fiir
ein ansténdiges Ruheplidtzchen, am Ende unseres Lebens, gesorgt?

Schon bei der Urzelle, der Altstadt, selbst in diesem engen
Ausschnitt der Stadt, tritt die Vielfdltigkeit ihrer Erneuerung
zu Tage; denn es gibt sozusagen in jeder Stadt absterbende
Altstadtquartiere. Hier das richtige Vorgehen zur Behebung
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