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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG KH

INHALT: Graphische Berechnung der Seile mehrfeldriger Luft-
seilbahnen. — Das Karolinische Universitidts-Krankenhaus in Stock-
holm. — Ein Auto mit Kunstharz-Karosserie. — Mitteilungen: Warum
wir auf den Schweizer Bahnen links fahren, Die Bedeutung der Zeit-
schrift von heute. Das erste deutsche Fernsehtheater. Eidg. Technische

Hochschule. Bunagummi in der Schwingungstechnik. Der Delegierte
fiir Arbeitsbeschaffung. Die Melioration der st. gallischen Rheinebene.
Schweiz. Bauzeitung. — Nekrologe : René Benoit Ritter. Alfred Blumer.
Karl Kupferschmid. Fritz Todt. — Wettbewerbe : Denkmal der Arbeit in
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Graphische Berechnung der Seile mehrfeldriger Luftseilbahnen

Von Dipl. Ing. ERNST AMSTUTZ, Zirich
1. Allgemeines

Bei Luftseilbahnen iiber mehrere Oeffnungen, im folgenden
kurz «kontinuierliche Seilbahnen» genannt, hat sich eine einheit-
liche Konstruktion fiir die Seilauflagerung auf den Zwischen-
stiitzen durchgesetzt: die Seile werden in feste oder drehbare
Kabelschuhe eingelegt, in denen sie in Léngsrichtung gleiten
konnen. InVerbindung mit den bis heute iiblichen Spanngewichten
sollte diese Auflagerungsart eine konstante Seilkraft gewé&hr-
leisten. Nun wirkt aber die Reibung zwischen Seil und Kabel-
schuh dem Ausgleich der Seilziige erheblich entgegen. Auch
geht eine neuere Tendenz dahin, die teuren und umstédndlichen
Spanngewichte wegzulassen, die Seile also an den Enden fest
zu verankern.

Anstatt die Seilspannung durch konstruktive Mittel fest-
legen zu wollen, wird man daher vorziehen, einen statischen
Nachweis fiir die zu erwartenden Seilspannungen zu erbringen.
Dieser hat bei Seilbahnen in geneigtem Léngenprofil auch der
talwértigen Zunahme der Seilspannungen infolge Eigengewicht
der Seile Rechnung zu tragen. — Im folgenden wird eine Theorie
der genauen Uebergangsbedingungen bei den Stiitzen gegeben,
die durch Anwendung graphischer Methoden ein ausserordent-
lich einfaches und rasches Arbeiten gestattet. — Das Verhalten
der Seile in den Oeffnungen ist bei Anwendung von Spann-
gewichten hinldnglich bekannt. Auch fiir das fest verankerte
Seil iiber eine Oeffnung liegt eine gebrauchsfertige Theorie vor!).
Ich kann mich daher auf die Erweiterung dieser Theorien auf
kontinuierliche Seilbahnen beschrinken.

2. Die Uebergangsbedingungen am Seilschuh

Auf dem Seilschuh liegt das Seil in einer meist nach einem
Kreis gebogenen Rille. Sehen wir zunédchst von der Reibung
zwischen Seil und Seilschuh ab, so erfordert das Gleichgewicht

1) F. Stiissi : Zur Theorie des Tragseils bei Militdrseilbahnen, in «Techn.
Mitteilungen fiir Sappeure, Pontoniere und Mineure», 1937, Nr.1 u. 2.
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des Seiles, dass die Seilkrédfte S’ und S rechts und links vom
Seilschuh gleich gross sind:

(S R A (1 )]
KEs ist iiblich, an Stelle der Seilkraft S ihre Horizontalkompo-
nente H einzufiihren, da diese bei vertikaler Belastung in jeder
Oeffnung konstant ist2). Benennen wir noch mit @’ und @/’ die
Querkrifte aus der dussern Belastung (Eigengewicht und Nutz-
last) fiir die Oeffnungen ' und /'’ (Abb.1), so ergeben sich
nach Abb. 2 folgende Gleichgewichtsbedingungen:

S22 —=Hit L (H'tga' | Q)2 =
—H? (1 tg2e) +-2Q'H'tge' | Q2 2)
S — Hr L (H'tga' 4 Q)2 — ]
— Hi2 (1 + tg.’ aﬂ) + ZQ”H”tga” _{_ QHE

worin die Q@ mit Vorzeichen einzufiihren sind.

Die Gleichgewichtsbedingung (1) liefert:
Hsec’w' +2H'Q'tge’ + Q2 =

— H'sec’«'' 4 2H" Q"tg e 4+ Q" (3)

Ist in einer Oeffnung H bekannt, so kann mit dieser Gleichung
fortlaufend fiir jede folgende Oeffnung H berechnet werden. Die
Auflosung der quadratischen Gleichung (3) fiir jede Stiitze ist
jedoch eine miihsame Arbeit. Eleganter kommen wir auf gra-
phischem Weg zum Ziel. Betrachten wir zunéchst das Seil auf
einer Seite des Seilschuhes (Abb. 3) :

Wir wédhlen H als Verdnderliche (Abszisse in Abb. 4) und
fragen nach der Grosse der Seilkraft S und der Seilneigung ¢.
Aus Abb. 3 liest man ab:

H

e )
COS(p

tg(,,:w:tgugr% )
Stellen wir ¢ und S in Polarkoordinaten dar, so beweist Abb. 4,
indem sie die Formeln (4) und (5) bestédtigt, den Satz: Die Spitze
des Radiusvektors von S liegt fiir jedes beliebige H auf einer
parallel zur Seilsehne geneigten Geraden mit dem Ordinaten-
abschnitt Q .

Diese Gerade sei die Leitgerade | genannt. Fiir jede Oeff-
nung sind zwei parallele Leitgeraden vorhanden, diejenige fiir
die Stiitze rechts hat einen negativen, diejenige fiir die Stiitze
links einen positiven Ordinatenabschnitt .

Mit Hilfe der Leitgeraden kann nun fiir jedes Oeffnungsende
zu einem beliebigen Horizontalschub die zugehorige Seilkraft
abgelesen werden. Ist in einer Oeffnung der Horizontalschub
oder die Seilkraft (Spanngewicht!) bekannt, so konnen nach
Abb.5 in allen iibrigen Oeffnungen die zugehdrigen Werte H
und S leicht konstruiert werden:

?) Es sei hier darauf hingewiesen, dass diese Annahme (besonders
bei stark geneigtem Lingenprofil) nicht den Tatsachen entspricht. In der
Tat ist es ja gerade die Funktion des Zugseils, eine Kraft in Richtung
des Tragseils auszuilben, somit ist die resultierende Belastung des Trag-
seils schief gerichtet. Nicht die Horizontalkomponenten, sondern die Seil-
zlige selbst sind rechts und links der Last gleich gross. Das genaue Zu-
sammenwirken von Trag- und Zugseil wiire rechnerisch sehr umstiindlich
zu erfassen, auch wird die Belastungskomponente parallel zum Seil gegen-
iiber derjenigen quer zum Seil nur einen untergeordneten Einfluss haben.
Die bis jetzt gebriduchliche Annahme einer am Tragseil festgeklemmten
Last erscheint somit zuliissig.
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Man schneidet die Leitgerade O’ mit dem Kreisbogen um O
vom Radius 8, — P, zieht die Vertikale bis 1", womit ausge-
driickt ist, dass H in der Oeffnung O — 1 konstant ist. Im Schnitt
der Vertikalen mit der Leitgeraden 1’ setzt man den Kreisbogen
an, womit ausgedriickt ist, dass 8,— §'",. Die so entstehende
Zickzacklinie aus vertikalen Geraden und Kreisbogen um O sei
mit Spannungslinie bezeichnet. Die Spannungslinie gibt den voll-
stdndigen Spannungszustand (H und S) des Seiles in allen Oeff-
nungen wieder.

Zur Verdeutlichung habe ich bisher von der Reibung zwi-
schen' Seil und Seilschuh abgesehen. Die Beriicksichtigung der
Reibung wird sich offenbar so auswirken, dass in der Span-
nungslinie die Kreishdogen durch andere Kurven ersetzt werden,
da ja die Seilspannungen rechts und links vom Kabelschuh nicht
mehr gleich gross sein werden. Im {ibrigen wird sich jedoch an
der Konstruktion nichts &ndern.

Im folgenden wollen wir nun die Form dieses Kurvenbogens
festlegen, wozu wir uns an Abb. 6 zu halten haben. Auf ein
Bogenelement di) des Seilschuhes wirkt die Ablenkungskraft

AN —Bid w2l s L e e T (6)
und beim Gleiten des Seiles die Reibung
AR — i d N =— S dapar el o S8 n g h(T)

(« — Reibungskoeffizient). Das Gleichgewicht des Seiles erfor-
dert

(84+dS) —8—=dS =dR —=u8dy) . . . (8)
woraus die Differentialgleichung fiir den Verlauf der Seilspan-
nungen folgt:

as
20 i e P (9
dy He (2)
Die Losung?) lautet
SI=="g P A =1 B " gl Ny o (10D
und fiir die Grenzwerte ergibt sich
8/ — Sugrdyy, bo] P SN (11))

Man beachte, dass das Resultat unabhingig vom Radius der
Seilscheibe ist, somit gilt es auch fiir andere Scheibenformen
als kreisférmige.

Abb.7 582]

Zur Anwendung auf unsere graphische Konstruktion tragen
wir Gleichung (10) in Polarkoordinaten mit beliebigem Anfangs-
wert S, (der etwa dem minimalen zu erwartenden Seilzug ent-
spricht) auf) und schneiden nach dieser Kurve eine Karton-
scheibe aus von der Form, wie sie Abb. 7 zeigt. Im Nullpunkt O
wird die Kartonscheibe durchbohrt und iiber einen Stift gestilpt,
der im Nullpunkt des Spannungsdiagrammes nach Abb. 5 steckt.
Man dreht nun die Scheibe so weit, dass ihr Rand zum Anliegen
an die zuletzt konstruierte Ecke der Spannungslinie kommt.
Dann iibertrdgt man durch Nachfahren mit dem Bleistift das
Kurvenstiick zwischen den entsprechenden Leitgeraden auf das
Diagramm. Man kann nun die néchste Vertikale der Spannungs-
linie zeichnen, worauf sich das Spiel wiederholt. So ldsst sich
sehr rasch die ganze Spannungslinie auftragen.

Sorgfiltige Ueberlegung erfordert lediglich noch die Rich-
tung der Reibungskrifte. Die Reibungskrifte wirken der Rich-
tung der Seilbewegung entgegen. Belastet man beispielsweise
das Seil in einer Oeffnung, so miissen beim Uebergang in die
Nachbardffnungen die Seilspannungen kleiner werden, als wenn
keine Reibung vorhanden wire. Dementsprechend ist wenn notig
die Scheibe umzuwenden.

Fithrt man bei allen Stiitzen die vollen Reibungskrifte ein,
so erhdlt man bei sehr langen Seilbahnen von einer gewissen
Stiitze an kleinere Seilspannungen als im unbelasteten Zustand.
Da dies nicht moglich ist, so gilt von dieser Stiitze an die
Selbstspannungslinie (Seilspannungslinie ohne Nutzlast und ohne
Reibung). Es bedeutet dies, dass bei dieser Stiitze die Differenz
der Seilspannungen nicht mehr ausreicht, um die Reibung zu
iiberwinden. Genauer miisste man eigentlich die Spannungslinie
des vorangehenden Entlastungszustandes (Last auf einer Zwi-
: ;’)>Diesiﬁ}leichung ist im Maschinenbau wohlbekannt.

4) Diese Kurve wird in der Mathematik als «Logarithmische Spirale»
bezeichnet.

schenstiitze) als Grundzustand einfiihren, die ihrerseits wieder
mit verbliebenen Reibungskrédften aus dem vorangehenden Be-
lastungszustand behaftet ist. Um einer derart langwierigen Unter-
suchung aus dem Wege zu gehen, nimmt man besser als Grund-
zustand das unbelastete Seil mit ausgeglichenen Seilziigen an
obwohl dieser Zustand praktisch kaum je vorkommen wird.
Beim Zeichnen der Selbstspannungslinie hat man also folgenden
Satz zu beachten: Die Seilspannungslinie kann mnirgends die
Selbstspannungslinie unterschreiten.

3. Stiitzenbelastungen
Die Seilspannungslinie
ergibt auch ohne weite-
res zu jedem Belastungs-
fall die Stiitzenbelas-
tung nach Richtung und
Grosse. Die resultierende
Belastung R einer Stiitze
wird durch die Sehne des
zugehdrigen Bogenstiik-
kes der Spannungslinie
dargestellt (Abb. 8), da
ndmlich der horizontale
Abstand der Vertikalen
gleich der Differenz 4 H
der anschliessenden Seil-
zugkomponenten H und
der vertikale Abstand
der Spannungslinien-
ecken gleich der Diffe-
renz der Vertikalkompo-
nenten der Seilziige ist.
Steht eine Stiitze in
einer Mulde, genauer 0+
gesagt ihr  Seilschuh
unterhalb der Verbindungsgeraden der benachbarten Stiitzen-
kopfe, so tritt von einer gewissen kritischen Seilspannung an
ein nach oben gerichteter Auflagerdruck ein, d.h. das Seil
hebt sich vom Seilschuh ab. Im Spannungsdiagramm ist der
kritische Wert der Seilspannung, bei dem sich das Seil abhebt,
durch den Schwittpunkt der beiden der Stiitze zugehorigen Leit-
geraden gegeben (Abb.9). Da der Schnitt i. a. schleifend, wenn
iiberhaupt erreichbar ist, empfiehlt sich die analytische Berech-
nung, wofiir sich aus Abb. 9 die Formel ergibt:
Hy, = Y—Q”— Q — = — ldQ—
ga'' —tge dtga
Q' ist hierbei negativ einzufiihren. Die Vorschriften iiber Seil-
bahnen verlangen den Nachweis einer bestimmten Sicherheit
Hyy
H, vorh

4. Das fest verankerte Seil

Das Seil mit Spanngewichten ldsst sich aus Gleichgewichts-
bedingungen allein berechnen, stellt also ein statisch bestimmtes
System dar. Beim fest verankerten Seil muss hingegen der
Horizontalschub aus einer Verformungsbedingung berechnet
werden. Diese ergibt sich nach Stiissi!) fiir eine einzige Oeff-
nung in der Form

Abb. 9

(12)

N=

1
H

!
2HI1
2 [Mg+p(f/ +p)dxr — —E‘Tsecﬂdz
‘0

1
2'H 1
:—Hl?-fMggdw— E;, secse -+ wtl (13)
0

Hierin bedeuten:

g Eigengewicht des Seiles beziiglich der Horizontalen
P Nutzlast

M, Moment aus Eigengewicht

M,  , Moment aus Eigengewicht und Nutzlast

H, Horizontalzug unter Eigengewicht
H Horizontalzug unter Totallast
E Elastizitdtsmodul des Seiles
F Querschnitt des Seiles
0} Wirmeausdehnungskoeffizient
t Temperaturerh6hung
Liegt eine kontinuierliche Seilbahn vor, so ist Gleichung (13)
iiber alle Oeffnungen zu summieren®). Hierzu hat man zunéchst
probeweise die Spannungslinie mit einem geschitzten Wert H
zu konstruieren und hernach die Annahme so lange zu verbes-
sern, bis GI. (13) erfiillt ist. Wird jeweilen nur eine Oeffnung
%) Die Summation darf nicht in der mit H? erweiterten Form erfol-

gen, wie sie F. Stilssi Gl. (13) fiir eine Oeffnung angibt, da H von
Oeffnung zu Oeffnung verschieden ist.
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belastet (Bahnen mit Pendelbetrieb), so erleichtert man sich
diese Arbeit, wenn man in GL (13) den Einfluss des Eigen-
gewichtes abtrennt; setzt man ferner zur Abkiirzung

[Mggdx lsecdu
F(H):;‘H—?— ——ZH———E—F— (14)
so geht (13) iber in
1
F(H)-{"Wf(zMg‘}‘Mp)pdx:F(Hy)—i"(')tl (15)

*F(n) Die Funktion F(p), die
auch fiir das Glied F(y,)
gilt, wird ein fiir alle
mal berechnet und auf-
[ getragen. Zum rasche-

|
21 ren Bestimmen des
7 | l Funktionswertes F(p)
O{L e - H ist es zweckmissig, sich
l T (im Masstab des  LUr jede Oeffnung einen
| | Hoesion Joomress  Masstab  aufzutragen,
5% 3 2 7 der an der Spannungs-
i Abb. 10 552 linie angelegt, direkt

den Wert F(y) angibt.

Wie man sich diese Masstdbe herstellt, ist in Abb. 10 ange-
deutet. Die Verwendung solcher Masstdbe beschleunigt die
Arbeiten wesentlich.
5. Die Berechnung des Zugseiles

Fiir das Zugseil sind die unglinstigsten Stellungen der Last
direkt unmittelbar unterhalb der Stiitzen, da hier die Neigung
des Tragseils am grossten ist. Es muss in diesem Fall genauer
auf das Wechselspiel zwischen Trag- und Zugseil eingegangen
werden. Wir konnen zur Vereinfachung annehmen, dass der
Abstand zwischen Zug- und Tragseil bei der Stiitze und beim
Laufwerk gleich gross ist®), dass also die Seilstiicke zwischen
Last und Stiitze paral-
lel sind. Damit ergibt
sich das in Abb. 11
skizzierte, einfach zu
bestimmende Krifte-
spiel. Im Krifteplan
sind die kriftig ausge-
zogenen Kraftpfeile
nach Grosse und Rich-
tung bekannt. T ist
gleich gross wie beim
unbelasteten Seil an-
zunehmen (da die Last
unmittelbar neben der
Stiitze angreift), 2
(oder Z') ist bei An-
ordnung eines Spann-
gewichtes bekannt oder
aber bei fest veranker-
ter Umlenkrolle aus
einer Elastizitdtsglei-
chung 2zu bestimmen.
Man findet somit
T + Z' mit Hilfe des
Krifteplanes (Abb.11)
und kann schliesslich
mit den Bedingungen
T'//Z' und T'— T die
Zerlegung in T’ und
Z' vornehmen.

Wie bereits ange-
deutet, ist bei unver-
schieblich gelagerter
Umlenkrolle das Zug-
seil nach der Theorie
des fest verankerten
Seiles zu berechnen.
Die Elastizitdtsglei-
chung (15) ist sinnge-
miss iiber beide Seiltrumme zu summieren unter Beachtung,
dass an der Laststelle der Seilzug sich sprunghaft &ndert.

Sind die Sehnen von Zug- und Tragseil parallel (was prak-
tisch immer erfiillt ist), so konnen die Seilziige direkt im Span-
nungsdiagramm des Tragseiles konstruiert werden, ohne dass die
Leitgeraden neu aufzutragen sind, sofern man mit den u-fachen
gr
¢

Seilziigen rechnet, wo u
gz

das Verhiltnis der Seilgewichte

t) Bin wesentlich griosserer Abstand bei der Stiitze sollte vermieden
werden, damit das Zugseil nicht schlagartig auf die Rollen aufliduft

von Trag- und Zugseil bedeutet. Bei fest verankerten Seilen
bleibt auch die Elastizitdtsgleichung erhalten; denn der Faktor
w« hebt sich iiberall wieder heraus, sofern man noch Proportio-
nalitdt zwischen F' und g annimmt.

Selbstverstdndlich ist beim Zugseil ohne Reibung auf den
Rollen zu rechnen. In der Spannungslinie treten also Kreishogen
an Stelle der logarithmischen Spiralen.

Aus der Spannungslinie kann auch hier die Umlenkkraft
des Seiles, d. h. der Rollendruck bestimmt werden (Biegebean-
spruchung des Seiles). Fiir die Stiitze unmittelbar neben der
Last ergibt sich hierfiir die Konstruktion nach Abb. 12. Man be-
achte, dass an der Stelle der Last die Spannungslinie unter-
brochen ist; der Uebergang ist durch den Kréfteplan nach Ab-
bildung 11 gegeben.

6. Zusammenfassung

Bei kontinuierlichen Seilbahnen spielt die Uebergangsbe-
dingung bei den Stiitzen eine wesentliche Rolle. Vernachléssigt
man die Reibung zwischen Seil und Sattel, so besteht zwischen
den Horizontalziigen benachbarter Oeffnungen eine quadratische
Beziehung ; bei Beriicksichtigung der Reibung wird diese Glei-
chung transzendent. Die Auflosung gestaltet sich mit einer hier
entwickelten graphischen Methode in beiden Féllen sehr einfach,
handle es sich nun um gewichtgespannte oder fest verankerte
Seile.

Es ist damit ein praktisch gangbarer Weg gegeben, die Seil-
spannungen bei beliebig vielen Oeffnungen?) korrekt zu berech-
nen, wobei die Reibung schon im ersten Rechnungsgang bheriick-
sichtigt werden kann.

Das Karolinische Universitats-Krankenhaus

in Stockholm
Architekten: CARL WESTMAN (7), SVEN AHLBOM, SVEN MALM

Stockholms Krankenhduser. Am 1. Madrz 1940 wurde das
im Norden von Stockholm gelegene Universitdts-Krankenhaus
eroffnet. Es ist das erste Grosskrankenhaus in der Reihe der
geplanten Spitalbauten der schwedischen Hauptstadt. Vollaus-
gebaut soll es 1600 Patienten Platz bieten. Ihm wird in zwei
bis drei Jahren das stéddtische Soder-Krankenhaus folgen (1200
Betten). Durch den Krieg ist der Neu- und Umbau des Sabbats-
berg-Krankenhauses, eines im Zentrum der Stadt gelegenen drit-
ten Krankenhauskomplexes, dessen Vorarbeiten bis zur Eingabe
der Pldne an die Regierung gediehen waren, vorldufig verun-
moglicht worden. Das Spital enthélt heute 850 Pldtze in durch-
gehend unmodernen Gebduden und Baracken; filir den Neubau
sind 1300 Pldtze geplant. Unterdessen wird an dem an der West-
peripherie gelegenen vierten Krankenhaus St. Goran durchgrei-
fend umgebaut und erweitert, ebenso am St. Erikspital.

Die grosse Anzahl von Neubauten in der 585000 Einwohner
zihlenden Stadt Stockholm hédngt damit zusammen, dass Jahr-
zehnte lang keine Neuanlagen ausgefiihrt worden sind, wihrend
sich die Stadt selbst in der Zeit von 1918 bis 1940 um 175000
Einwohner vermehrt hat. Es ist das Verdienst von Ing. Hjalmar
Cederstrom, dem auch in der Schweiz bekannten Krankenhaus-
konstrukteur, der Stadt einen aus eigener Initiative entstandenen
Generalplan fiir das gesamte Krankenhauswesen Stockholms
vorgelegt zu haben, der im Stadtrat 1931 einstimmig angenom-
men wurde. In diesem Generalplan ist der Bettenbedarf errech-
net und die Bediirfnisfrage pro Stadtteil festgelegt. In der
Durchfithrung des Planes werden nun die erwdhnten Neu- und
Ecweiterungsbauten erstellt. Das staatliche Universitdts-Kranken-
haus, von dem die Rede sein soll, deckt einen Teil der im Norden
der Stadt erforderlichen Betten. In einem spéteren Artikel wer-
den wir auf das z.Zt. im Bau begriffene Soder-Krankenhaus, die
personliche Schopfung Cederstroms, zu sprechen kommen.

Das Universitits-Krankenhaus und seine Lage in der Stadt.
In Stockholm ist durch den Beschluss, das neue Universitéts-
spital vor die Stadt hinaus zu verlegen, jener Schritt getan wor-
den, den der Bauherr des Kantonspitals in Ziirich nicht unter-
nehmen wollte. Die Probleme sind parallel, die Voraussetzungen
anders. Was dem schwedischen Staat bis 1940 an Unterrichts-
gebiduden zur Verfiigung stand, sind verhiltnisméssig alte Bau-
ten ohne jegliche Erweiterungsmoglichkeit. Die Serafimer Uni-
versitdtsklinik ist ausserordentlich veraltet und liegt neben
Zentralbahnhof und Stadthaus an einer Stelle, wo die Bauplitze
fiir stiddtische Erweiterungsbauten sehr willkommen sind (neue
Amthduser und Annexbauten zum Stadthaus). Was mit der
Neuanlage ausserhalb der Stadt erreicht wird, sind vollig frei

) In meiner fritheren Titigkeit als Mitarbeiter von Herrn Prof. Dr.
I", Stiissi hatte ich Gelegenheit, eine Seilbahn mit fest verankerten Seilen
iiber 14 Oeffnungen nach dieser Methode zu berechnen, wobei die Be-
lastungsprobe am fertigen Bauwerk die Rechnung bestiitigt hat.
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