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In den Figuren, welche Zweifel fiir die Darstellung der
Verluste in Funktion von ¢ verwendet, werden die Verluste auf
die Austrittsenergie bezogen oder durch die Gleitzahl « aus-
gedriickt. Der Verlust 7 je Masseneinheit
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Die Kennzahlen € und ¢ sind zwar geeignet, um die
relative Glite von Gittern verschiedener Teilungen zu be-
urteilen; fiir die absolute Giite sind sie kein Mass. Beispiels-
weise ist C fiir ein stark umlenkendes, gutgeformtes Gitter ein
Mehrfaches des C fiir schwache Ablenkung. Von e gilt dies in
geringerem Masse ebenfalls. Daher hat man spéter in Fort-
setzung der Zweifelschen Gedankenginge geeignetere Kenn-
zahlen fiir die Erfassung der Verluste gesucht. Eine solche ist
die «mittlere Gleitzahl e». Sie wird durch eine Integration von
Teilablenkungen gewonnen und liefert
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Die mittlere Gleitzahl ist seit vielen Jahren bei Brown
Boveri in Gebrauch. Da anderswo wenig beachtet, wurde sie
in einer kiirzlichen Abhandlung in Erinnerung gerufen und
begriindet [2]. Es ist ohne Gegenstand, zu priifen, ob die
mittlere Gleitzahl richtig oder falsch sei. Sie ist die zuléssige,
freie Wahl einer Kennzahl und kann, wenn man mit konsi-
stenten Mittelwerten rechnet [3] auf jederlei Gitter angewendet
werden. Richtig oder falsch ist nur die Behauptung, sie sei ein
bequemes Mass fiir die Beurteilung der Giite von Gittern mit
sehr verschiedenen Stromungswinkeln. Der Ausdruck (4)
unterscheidet sich vom Ausdruck (3) durch das 2. Glied in der
Klammer. Bei schwacher Umlenkung kann dieser vernachlés-
sigt werden. Im Falle des Bildes 1 ist aber bereits Awi/wo = 3
und das Glied von Gewicht.
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Prof. O. Zweifel und die Seilbahnbauer

Beitrag zur Geschichte der starren Tragseilverankerung

Von A. Schonholzer, Thun

Es war einfacher, den ehrenvollen Auftrag zur Abfassung
eines Beitrages fiir diese Sonderausgabe anzunehmen, als das
gegebene Versprechen rechtzeitig einzulGsen. Schon wire es,
die Verdienste Prof. Zweifels auf dem Gebiete des Seilbahn-
baues in einer anspruchsvollen und auf seinen Forschungen
fussenden Arbeit zu wiirdigen, doch war dies in der vorge-
gebenen Zeit einfach nicht moglich. Néher lag daher, den Aus-
weg in Form einer Berichterstattung tiber die praktischen Aus-
wirkungen seiner theoretischen Untersuchungen auf dem Ge-
biet der Seilstatik zu suchen. Aber es fiel mir schwer, zu diesem
Thema die gebotene Distanz zu wahren, und das eigene Enga-
gement gebiihrend in den Hintergrund zu dringen. Dafiir
erlauben die freie Gestaltung des Beitrages und mein ungefihr
gleicher Jahrgang einen herzhaften Blick riickwiirts in die Vor-
geschichte und die Reminiszenzen.

Wer sind sie iiberhaupt, diese Seilbahnbauer, die ich mit
Prof. O. Zweifel und seinem Lehrstuhl an der ETH in Bezie-
hung setzen mochte? Die Frage mag befremdlich anmuten,
sie ist aber durchaus berechtigt, denn die Gilde der Seilbahn-
bauer bestand frither und besteht zum Teil auch heute noch
aus sehr unterschiedlich gearteten und voneinander weit ent-
fernten Zweigen. Man konnte etwa vereinfacht von Theore-
tikern und Praktikern sprechen, doch wurde diese Definition
der tatsédchlichen Situation nie gerecht.

Riickblickend darf gesagt werden, dass vor 30 Jahren
eigentlich nur die Konstrukteure von grossen oder industriel-
len Transportanlagen als ziinftige Seilbahnbauer galten, ob-
wohl erst wenige Anlagen gebaut waren. Daneben, sozusagen
auf der minderen Seite, befanden sich die Handwerker, die
reinen Praktiker, eben die berufsmissigen Seilbahnbauer. Thre
Tétigkeit war, im Gegensatz zu derjenigen der Ziinftigen, von
Vorschriften und technischen Normen kaum gehemmt; kan-
tonale Reglemente schrinkten ihre Titigkeit nur unwesentlich
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ein, einzig die Bundesverordnung iiber den gewerbsméssigen
Personentransport in Kabinen mit mehr als 4 Personen Fas-
sung setzte eine Grenze.

Zwischen diesen beiden Zweigen des Faches gab es keine
Verbindung, es gab keine gemeinsamen Grundlagen, so wenig
wie die Fakultit der Seilbahnbauer an der ETH vertreten
waren. Wihrend die Ziinftigen da und dort viel bewunderte
Bahnen schufen, gepriift und abgenommen durch das Eidg.
Post- und Eisenbahndepartement, bauten die Minderen ihre
Bahnen zu Dutzenden in der Stille. Sie hatten ihre eigene
Technologie entwickelt, sie transportierten Lasten bis zu 3 t
(entsprechend 40 Personen bei den Ziinftigen), und mit zum
Teil beachtlichen und hochst zweckmassig ausgebildeten Ein-
zelteilen. Vielerorts kam ein erstaunliches Gefiihl fiir richtige
und harmonische Konstruktionen zum Ausdruck.

Intuitiv und augenfillig schon ausgebildete Teile sind ja
meistens, ich wage dies zu behaupten, gut konstruiert, selbst
wenn sich das Gefiihl fiir Harmonie nur in zierlich geschmiede-
ten Gestdngen manifestierte.

Sie erschlossen mit ihren Bahnen auf denkbar wirtschaft-
liche Art abgelegene Siedlungen und unzugingliche Waldun-
gen, und trugen wesentlich dazu bei, dem heute fiir unseren
Landschaftscharakter als notwendig erkannten Bergbauern-
stand das Ausharren auf den abgelegenen Hofen zu erleich-
tern. Aber, da eine anerkannte technische Aufsicht fehlte,
haftete diesen sogenannten «kantonalen Bahnen» der Geruch

“der Gefihrlichkeit, des Unzuverldssigen an. Vor ihrer Benut-

zung wurde regelrecht gewarnt, nicht immer ganz zu Un-
recht. Aber die liebevolle Pflege durch die Besitzerfamilien
tiberbriickte da und dort technische Miéngel.

Worin unterschieden sich denn diese beiden Traditionen
eigentlich, die der ziinftigen Seilbahnindustrie und die der
Seilbahnbauer? In die Augen springend war jedenfalls die
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Grosse der Transportbehélter. Auf der einen Seite imposante
Kabinen fiir 20, 30 und mehr Personen, und auf der anderen
Seite die mehr oder weniger elegant iiberdachten «Schiffli»
fiir 4 Personen. Doch das ist nicht entscheidend. Es gibt ein
ganz anderes Merkmal, dem Laien fillt es gar nicht auf, und
mit dem wir uns hier nidher beschiftigen miissen.

Auf eine einfache Formel gebracht mochte ich sagen,

_ dass der Seilbahnbauer seine Seile kriftig anspannte, im
Gegensatz zur

_ Industrie, die sie auflegte und einseitig ein Gewicht daran
hangte.

Der Unterschied scheint gering, hat aber bedeutende Aus-
wirkungen. Die Handwerker wihlten und spannten ihre Seile
intuitiv und ohne Berechnung. Man muss es gesehen haben,
diese Spannerei, womdglich noch mit dem Waldteufel, jenem
prihistorischen Habegger-Zug. Sachkundig wurde ans Seil
geklopft, die Tonlage verriet dem Meister die von ihm als
richtig erachtete Vorspannung; von der Temperatur und dem
Sicherheitskoeffizienten war da nicht die Rede. Mit anderen
Worten, die Seilbahnbauer verwendeten wegen der viel ein-
facheren Konstruktion ausnahmslos starr abgespannte, also
an beiden Seiten verankerte Tragseile, wihrend die Industrie
ebenso ausschliesslich durch Gewicht vorgespannte Seile be-
vorzugte. Diese sind der Berechnung viel zugénglicher, oder
es scheint wenigstens so zu sein.

An dieser Stelle mdchte ich mein eigenes «Aha»-Erlebnis
einflechten: Ich hatte um 1950 den Auftrag, fiir eine perma-
nente Bauseilbahn fiir Material- und Personentransport, die
Grosse der Nutzlast lag bei 2 t, die Stiitzenkonstruktionen zu
entwerfen und zu berechnen.

Die notwendigen Angaben iiber Seilkrifte und Seilwinkel
wurden mir von der Maschinenindustrie geliefert, mit Angaben
weit in die Komma-Stellen. Das Tragseil durfte nicht anders
als aufgelegt und talseitig mit einem Gewicht gespannt wer-
den. Schon bei der Ermittlung der Stiitzenkrifte zeigte sich,
dass die Aufaddierung der zu erwartenden Reibungskrifte
zum Spanngewichtszug ungefihr zu einer Verdoppelung der
Seilspannung fiihrte, und dass bei der Umkehrung der Rei-
bungskrifte die theoretische Tragseilspannung beim vierten
Masten schon in die Nihe von Null rutschte. Das konnte ja
nicht stimmen, und bestitigte sich dann bei den Fahrver-
suchen in dem Sinn, dass das Gewicht auch in den extremsten
Betriebsfillen und trotz Spannweiten von iiber 1000 m eisern
an seiner Stelle sitzen blieb. Die offizielle Berechnung erwies
sich als eine Utopie, der teure Spanngewichtsschacht im Gra-
nitfelsen als unniitze Ausgabe; aber der Theorie und der Vor-
schrift war Geniige getan. Fiir mich ist jenes Erlebnis noch
mit zwei anderen Erinnerungen verbunden:

— Dank der Vorwarnung durch die merkwiirdige Seilberech-
nung hatte ich die Sattelauflage-Bogen lang genug gewihlt,
um auch bei grosster Sommerwirme und erschlafftem Seil
die anlaufende Vollast noch aufzunehmen

— anderseits hatte jene Lieferfirma die Zugseilbefestigung an
der Kabine so weit gewihlt, dass auch das leere Fahrwerk
bei infolge grosster Kilte straff gespanntem Seil noch durch-
schliipfte.

Wir hatten alle Gliick gehabt.

Der Anstoss war gegeben und die Gelegenheit giinstig,
das aufgeworfene Problem weiter zu verfolgen. Messbare Seil-
verschiebungen auf den Stiitzen liessen Riickschliisse zu auf
das Kriftespiel in den einzelnen Feldern, und die erste je
gebaute permanente Héngestiitze (1945) zwischen zwei grossen
Feldern (400 und 1000 m) ermoglichte reibungsfreie Verschie-
bungsmessungen, so dass das Problem bald einmal, wenigstens
fiir meine Begriffe, 16sbar schien. Die Nutzanwendung der
Erkenntnisse folgte sofort, so z.B. beim Entwurf der ersten
Bahn nach der Riederalp mit ihren 13 Stiitzen. Wenn das

440

Eidg. Amt fiir Verkehr der festen Seilabspannung damals seine
Zustimmung gab fiir eine Bahn mit einer Nutzlast von immer-
hin 16 Personen je Kabine, und entgegen allen geschriebenen
Vorschriften, so war dies weniger meinen damals nur ange-
niherten Berechnungen zu verdanken, als der Erkenntnis,
dass das Spanngewicht spitestens nach 3 Stiitzen seine Wir-
kung verliere, und damit de facto doch eine feste Abspannung
bestehe.

Als ein anderes Beispiel seien die ersten Schwerlastbahnen
fiir 13 t Nutzlast im Tessin erwihnt, die sich weisungsgemass
nicht aus der Kastanienselva erheben durften. Dadurch waren
die vielen Stiitzen bedingt, und hier wurde bewusst zum ersten
Mal die theoretische Sicherheit auf Bruch unter extremen
Bedingungen nicht mehr eingehalten (extreme Kélte plus maxi-
male Last). Uberhaupt wurde auch fiir die damals anlaufende
Titigkeit der meinem Biiro iibertragenen Kontrollstelle des
Seilbahnkonkordates grundsitzlich die Bruchsicherheit des
starr abgespannten Seiles als Risiko 2. Ordnung gewertet. Mit
anderen Worten, eine Unterschreitung des Sicherheitskoeffi-
zienten unter extremen Bedingungen ist fiir den Betrieb viel
harmloser als zum Beispiel windempfindliche Zugseilfithrun-
gen. Wie sagte doch jener Seilbahnbauer minderen Ranges,
dem ich einmal seinen wirklich zu geringen Sicherheitskoeffi-
zienten vorhielt: Am Zuviel der Zugspannung geht kein Seil
zugrunde, wohl aber am Zuwenig (ndmlich dann, wenn die
Durchbiegung unter den Rollen massgeblich wird).

Viele Jahre verwendeten wir unsere langsam verfeinerten
Berechnungsmethoden, die aber immer nur Anndherungen im
Rahmen der zuldssigen Vereinfachungen blieben. Von den Auf-
sichtsbehorden sind sie kommentarlos akzeptiert worden, was
hier dankbar registriert sei.

Soweit der Riickblick auf die Zeit vor 1960. Im Januar
jenes Jahres veroffentlichte Prof. O. Zweifel an dieser Stelle
seine Untersuchung iiber die Berechnung von starr abgespann-
ten Tragseilen ein- und mehrfeldriger Luftseilbahnen, und
gab uns damit eine mathematisch einwandfreie rechnerische
Grundlage zur Erfassung der vielfdltigen Spannungszustinde
in den Tragseilen. Mit dieser Publikation, Frucht langjdhriger
Untersuchungen, trat er selber in den Kreis der Seilbahnbauer
und gab der im zweifelhaften Ruf stehenden starren Abspan-
nung der Seile die theoretisch gesicherte Grundlage.

Die bisher angewandten Methoden erwiesen sich als tiber-
holt und umstandlicher, als das von ihm angewendete Vor-
gehen. Der Seilbahnbau wurde mit diesem Schritt zu einem
an der Hochschule gelehrten Fach erhoben, mit Forschungs-
institut und allem, was dazu gehort, wofiir wir ihm von Herzen
dankbar sind.

Mit diesen Feststellungen konnte ich den Bericht eigent-
lich abschliessen, aber es scheint mir doch richtig, noch etwas
iiber die weitere Entwicklung zu berichten. Vorerst mochte ich
fiir die nicht fachorientierten Leser die Auswirkungen der
beiden Spannsysteme zusammenfassen.

Das gewichtsgespannte Seil hat an der Spannstelle eine
eindeutig bestimmte Zugkraft. Beim Befahren der verschie-
denen Felder mit der Wanderlast wird die fiir den neuen
Gleichgewichtszustand bendtigte Mehrlinge ohne Spannungs-
zunahme vom Gewicht geliefert, es bewegt sich im Rhythmus
der Felddurchfahrten auf und ab. Mit zunehmender Entfer-
nung von der Spannstelle verwischen sich die klaren Verhilt-
nisse durch die in beiden Richtungen auftretenden Stiitzen-
reibungen, nach drei bis vier Stiitzentiberfahrten verliert sich
der Einfluss ganz. Die verschiedenen Spannfelder wirken ge-
genseitig fast wie sekundire, aber unkontrollierbare Spann-
gewichte: die Klarheit des Kriftespiels geht verloren.

Bei der starren Abspannung fehlt auch noch die Kennt-
nis der Grundspannung. Sie muss durch geeignete Einrich-
tungen, wie Schwingungsmessung oder geoditische Vermes-
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sung des Seilbogens zum Zeitpunkt X bestimmt werden. Dazu
miissen die Anderungen der Temperatur beriicksichtigt wer-
den. Bei der Durchfahrt der Einzellast bewirkt die Spannungs-
zunahme von Anfang an den Nachzug aus benachbarten Fel-
dern, sie wirken wie gedimpfte Sekundargewichte. Der theore-
tisch zu erwartende Spannungsanstieg wird betrachtlich ge-
mildert. Als typisches Beispiel dieser Art sei die Gamsen—
Mund-Bahn im Wallis erwidhnt, mit Kabinen fiir 20 Personen.
Sie weist zwei grossere symmetrische Aussenfelder und einige
kleinere Zwischenfelder auf. Die beiden grossen Felder wirken
gegenseitig als Gewichte, die Reibung auf den dazwischen
liegenden Stiitzen sorgt fiir die Dadmpfung der Bewegungen.
Obschon heute der iiberwiegende Teil der kantonal kon-
zessionierten Bahnen (seit einigen Jahren bis 8 Personen/Ka-
bine) mit starr verankerten Tragseilen ausgeriistet werden,
hat diese Methode nicht nur Vorteile. Es sind auch lange nicht
alle Lingenprofile, die sich dafiir eignen, was gelegentlich
aus falscher Sparsamkeit oder mangelnder Berechnung iiber-
sehen wird. Der Gewinn aus der starren Verankerung liegt
im allgemeinen weniger in der Konstruktion als in den Bauten
und im Unterhalt. Als besonders heikel erwiesen sich Zwitter-
bahnen, deren Tragseile starr verankert sind, deren Zugseile
aber auch aus Vorschriftsgriinden (z.B. SUVA) Gegengewichte
aufweisen miissen. Die Seile folgen dann vollstdndig verschie-
denen Regimes, und in grossen Feldern konnen sich in ge-
wissen Betriebsfillen ihre Sicherheitskoeffizienten stark an-
niahern. Der Sicherheitskoeffizient eines Seiles bestimmt ja in

Der Klemmkopf

erster Linie die Seilkurve, mit anderen Worten, Zug- und Trag-
seile kommen nahe zusammen und neigen zu Kontakten, und
bei der heute starken Verbreitung der elektrischen Seiliiber-
wachung, zu Kurzschliissen und Uberschligen. Man kann sich
etwa helfen, indem man das Zugseilspanngewicht in optimaler
Lage einfach festklemmt und nur fiir den Temperaturaus-
gleich zwischen Sommer und Winter, oder zur Kompensation
der natiirlichen Dehnung von Zeit zu Zeit nachreguliert.

Auch die Seile grosser Luftseilbahnen unter der Agide
des Eidg. Amtes fiir Verkehr werden, sofern sich das Profil
dafiir eignet, nach der Methode von Prof. Zweifel gerechnet
und fest verankert. Erwidhnt seien unter anderem Reusch-—
Oldenegg bei Gstaad (stiitzenfrei), Lenk — Metsch (stiitzenfrei)
und Jakobsbad—Kronberg (vielfeldrig).

Abschliessend mochte ich mit Genugtuung feststellen,
dass nicht zuletzt dank Prof. Zweifels Lehrstuhl an der ETH
die beiden Zweige der Seilbahnbauer heute zu einer Einheit,
zu einer Fakultit zusammenwachsen. Die einstigen Hand-
werker haben sich in der Zwischenzeit zu grossen Unterneh-
mern entwickelt, sie lernten sich der Theorie zu bedienen und
auch ihre dltere Generation empfindet den analytischen Inge-
nieur nicht mehr als bosen Kritiker, sondern als Hilfe. Bald
gibt es nur noch eine einzige Gattung Seilbahnbauer.

Adresse des Verfassers: 4 Schonholzer dipl. Ing. ETH, SIA, ASIC,
Allmendstrasse 2, 3600 Thun.

Eine neuentwickelte Befestigungsvorrichtung fur Litzenseile

Von G. Oplatka, Zirich

Veranlassung zur Neuentwicklung

An die meisten Seilendbefestigungen, so z.B. auch an die
Befestigung. von Zugseilen an die Fahrzeuge von Luftseil-
bahnen, werden hohe Anforderungen gestellt. Sie miissen, un-
geachtet der Wechselbeanspruchung (Ermiidung) und der Wit-
terung (Korrosion), denen sie ausgesetzt sind, die Seilkraft
iiber Jahre bis Jahrzehnte zuverlissig iibertragen. Ublicher-
weise werden heute fiir diese Aufgabe sog. Vergusskdpfe ein-
gesetzt. Diese stellt man her, indem man die Drihte am Seil-
ende zu einem Besen entflicht und reinigt. Den Besen zieht
man sodann in eine konische Hiilse ein und giesst sie mit einer
besonderen Legierung aus, wobei zwischen den Drédhten und
dem Vergussmetall eine Lotverbindung entsteht. Thre Herstel-
lung ist eine anspruchsvolle Arbeit. Wird z.B. das zur Ober-
flichenbehandlung der Drihte verwendete Beizmittel nicht
restlos entfernt, so entsteht bei Zutritt von Wasser Korrosion
im Inneren des Vergusskopfes. Da die Drahtbriiche und die
Korrosion im Inneren des Vergusskopfes und des anschliessen-

Bild 1.
kegel 3 selbsthemmend gehalten. Zur Ver-
meidung von grossen lokalen Flichenpres-
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den Seilstiickes mit den heutigen Mitteln nicht zuverlédssig
festgestellt werden konnen, darf der Vergusskopf nicht als ein
sicheres Element bezeichnet werden. Davon zeugen auch einige
Unfille der letzten Jahre.

Eine Trommelverankerung — bei der man das Seil mehr-
fach um eine Trommel schlingt und so die Kraft im wesent-
lichen durch Reibung auf die Trommeloberfliche iibertriagt
(die Restkraft {ibernimmt eine gefederte Klemme) — kann nur
dort verwendet werden, wo das grosse Gewicht und Bau-
volumen der Trommel es zulassen.

Als Ziel setzte man sich deshalb die Entwicklung einer
zuverlissigen, einfach herstell- und kontrollierbaren Seilend-
befestigung, deren Abmessungen im Interesse der Austausch-
barkeit diejenigen des Vergusskopfes nicht iibersteigen.

Eine Losung wurde nach umfangreichen theoretischen
und experimentellen Untersuchungen schliesslich im nach-
stehend beschriebenen Klemmkopf gefunden.

Im Klemmkopf werden dic einzelnen Litzen des Seiles 1 durch die Keilwirkung zwischen der kegeligen Aussenhiilse 2 und dem Innen-

sungen sind die Oberflichen beider Kegel mit
plastisch deformierbarem Material 4 ausge-
kleidet. Die Selbsthemmung bei der ersten Be-
lastung wird durch den Kegelhalter 5 sicher-
gestellt. Die Umlenkhiilse 6 hilt die Seil-
schwingungen vom Klemmbereich fern. Die
Hohlrdume werden durch die an der Befesti-

gungsgabel 7 angebrachten Schmiernippel mit
Korrosionsschutzmitteln gefiillt
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