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I. Einleitung 

Beim Entwerfen yon Seilbahnen wird in der Regel eine Punktlagerung 
in der Vertikalachse der Stütze angenommen, wobei der Einfluß des kreis­
bogenförmigen Stützenlagers vernachlässigt ·wird. 

Bei einer genaueren Ermittlung der Seilbögen ist unbedingt anstelle 
dieser Näherung die tatsäehliche Lage der Stützpunkte heranzuziehen. Die 
Kenntnis der genauen Berechnungs\,,-eise ist ferner auch bei Näherungsberech­
nungen unentbehrlich, da sonst dem Entwurfsbearbeiter der Annäherungs­
grad nicht bekannt ist, wovon für eine konkrete Aufgabe die Zulässigkeit einer 
Näherungsrechnung abhängt. 

In der vorliegenden Arbeit werden Rechenverfahren für die gen aue 
Ermittlung der Abweichungen von einer Punktlagerung in der Stützen-Verti­
kalachse, verursacht durch kreisbogenförmige Stützenlager, 

bei fester bzw. 
bei drehbarer Anordnung 

angegeben, wobei für beide Fälle auch Näherungsverfahren angegeben werden. 

2. Bestimmung der Ursprungsahstände für Seilbögen zwischen 
zwei henachbarten Seilhahnstützen 

Der Prüfung der tatsächlichen Lage des auf Kreisbogenlagern aufliegen­
den Tragseilbogens vorangehend, muß man für die Bestimmung des Seil­
bogens zwischen zwei benachbarten Stützen den Projektionsabstand des Seil­
kurven-Scheitelpunktes (der in den vorliegenden Untersuchungen mit dem 
Koordinatenursprung übereinstimmt) von den Stützen, d. h. die Abszissen 
der Stützen im Koordinatensystem der Seilkurve kennen. 

Im weiteren wird die Berechnung dieser Ursprungsabstände durch eine 
Kettenlinie bzw. bei Annäherung durch eine Parabel zweiten Grades gezeigt. 

Die Berechnungen werden jeweils für die Abszissen a der niedrigeren 
Stütze durchgeführt, wobei zwei Fälle behandelt werden, je nach dem, ob der 

Periodica Polytechnica eidl XYj2 -3. 
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Koordinatenursprung außerhalh hzw. innerhalb des untersuchten Stützen­
ahstandes liegt. Der erste Fall ist in Ahh. I, der zweite in Ahh. 2 ver­

anschaulicht. 
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2.1. Bei der Berechnung des Seilhogens gemäß einer »Kettenlini.e(' mit 

der Gleichung 

l7 
Y e eh -'-, 

e 

wohei der Seilparameter (' [m] das Verhältnis der horizontalen Seilkraft zun 
Seilhelastung in [kpjm]. hedeutet, läßt sich für die Stützenanordnung in 

Ahh. I amchreihen: 

Wird die Beziehung 

ehx 

henutzt, erhält man 

h a-,-l 
eh--· -

e 
eh-~. 

e 

x eh y = 2 sh -_ . .:::...... sh _._-=--
2 2 

h '). 1 I 
_ = 2 sh _a , sh - . 

c 2e 2e 

Aus dieser Gleichung: 
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') 

2esh-
2e 

1 ) 



BESTIMJlliZ,G DER STCTZPUNKTE 147 

::'Ilach ähnlichen Üherlegungen erhält man den Ursprungsahstand für 
den Fall in Ahb. 2: 

a 
2 

h 
carsh---

I 
2csh-

2c 

(2) 

1. Beispiel: E:; soll der Lrsprungsabstand bei einer Stützenanordnung gemäß Abb. 1 
für die Werte c 1105 m. h = 4.80 m und I 30,00 m ermittelt werden. :\ ach GI. (1) erhält 
man 

11 
- I 4,80 

-15.00 -_. UO;, ars 1 3000 
')')10 h ' 
-- R 2210 

161,05 m. 

Der Ursprungsabstand läßt sich unter Anwendung der Exponentialfol'm 
der Ko;,inus-Hyperhelfunktion ermitteln. Dann gilt nämlich 

h 
c 
-e 
2 

/1.'-[ +e--c-' .- e e 
/I 

C 

Nach Ordnung und Lösung der Gleichung zweiten Grades erhält man 

a = c . In II = 2,3026 c 19 u , 

wo Im Falle gemäß Ahb. 1 

bzw. Im Falle gemäß Abb. 2 

u 

2ch 2 
c 

J.. 
e C -- I 

I 

l + 2ch-- 2 
c 

e C 1 

(3) 

2.2. Bei der Annäherung durch eine Parabel zweiten Grades gilt für die 
Stützenanordnung in Abh. I die Gleichung 

(a : 1)2 _ a2 

h, 
2c 2c 

aus der sich der gesuchte Wert zu 

h· c 

2 
(4) a 

ergibt. 

6* 
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Bei derselben Überlegung hat man für lIen Fall in Abb. 2 

(l ar a2 

h 
2c 2c 

bzw. 
h·c 

a 
2 

(5) 

2. Beispiel: Es soll a durch Annäherung mittels einer Parabel zweiten Grades für die 
Angaben im Bei!'piel 1 bestimmt werden: 

4,80 . 1105 
a = ---~-"--

30 
30 

2 = 16Ul 111. 

2.3. Bei der Berechnung mit der Kettpnlinie kann man sich auch deE' 
»Korrektionsfaktorsi< zur Umrechnung zwischen den Ordinaten von Ketten­
ünie und Parabel zweiten Grades bedienen: 

c 

x! x 
-T --

(~ C e C 

2 

X 2 

2c 

- c 

Die praktisch benutzten Werte sind in Tafel 1 zusammengestellt. Damit i,.t 
für die Stützenanorclnung in Abb. 1: 

(a + 1)2 
"\0+1) --')--­

_c 

Die Gleichung nach a aufgelöst, erhält man 

In ähnlicher Weise gilt für den Fall in Abb. 2: 

(1 a)2 a2 
%(/-a) --,-_,-,,:,,- - %a -- = h 

2c 2c 
bzw. 

alO = %(1-0) ·1 ± V %[1-0) l2 - %d%(I-a) [2 + 2%d • c . h 
,- 'Xd 

in diesem Falle mit: %d = %(1-a) - %a' 

(7) 
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Tafel I I 
100 : ) HilfstahelJe für den thergaug von Parabelordinatell zu Kettenlinienordinaten Ln = 

x,'c 

1. 0 :), 1. 0 3. 

0 n.oo 36 0,36 1.0108025 

n.s 0.00.:; 1,0000000 .) . 0.37 1.0113952 

0.01 1.0000000 38 0.38 1.0120499 

:2 0,02 1.000025(1 39 0.39 1,0127518 

U.03 1.000u667 -10 0..10 1.0133750 

1 0.0-1 1.0001375 -ll 0.'11 1.01-1039'1 

0.0:1 J .OOO20-!il ; .) 11.-12 1.01-17392 

G 0.01i l.OOIi:30nO 1') 
".) 0.-13 L015-167H 

11.07 LOOCHliR2 -11 O.-E 1.0162190 

g OJlg 1.0005311 -1;; (L·t?) 1,0169877 

9 0.09 1.0(1(167:;:'1 16 0.-16 1,017769J 

10 0.10 LüOO83-1O -1'-;- (Ui 1.018561H 

11 0.11 1.0010083 ·tB OAS 1,0193576 

12 0.12 1.00119-11 19 0.'19 1.0201583 

P .. ) \1.13 ] ~OOI·10U:1 :;0 O •. SO 1.0210100 

J·l u.J .) 1.0011J326 SI 0 .. :;1 l.O:?18:17H 

Li IU:; 1.0018756 ;;:2 0 .. :;2 1.0227071 

J6 11.16 1.002132l\ co 
.).J (1.5.3 1.0236383 

17 O.J 7 1.0(211)[n 51 0.51 1.0215542 

1'-' " tL 1 B 1.00:21(;(1l .):) 0.S5 10.2.S·}5·j·;') 

19 U.19 1.0027701 56 0.56 1.U261031 

2u 0.20 1.0035000 :)1 0 .. S7 1.027.3930 

n 11.:21 1.0U3():2S1 58 0.53 1,0233591 
0·1 0.2:2 1.0011322 .';9 0 .. :;9 1.029359·1 
.')') 
_0 0.23 1.0015360 60 0.60 1.0303888 

21 0.21 1.00·18611 61 0.61 1.031389-1 

25 0.25 1.0051:200 62 0.62 1,032·1662 

26 0.26 1.00562l::l 63 0.63 1.033':;097 
~- 0.:27 1.0060357 61 0.6-1 1,03·1.6191 .:.., 

2<: 0.:28 1.0066326 65 0.6.:; 1,03.S692.3 

29 1).29 1.00713·11 66 0.66 1.0368228 

30 1.l.30 1.00755.55 67 0.67 1.037959S 

31 0.31 1.008116.:; 68 0.68 1,039U3G 

3~ 1).:32 1.00859:38 69 0,69 1.0J03277 

33 0.33 1.0091827 70 0.70 1,0-115102 

3·1 0.3·1 1.0096886 

:3" 0.3,) 1.01023:;7 
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3. Bestimmung der tatsächlichen Lage eines Seilhogens 
auf festem Kreisbogen- Stiitzenlager 

Der vorausgesetzten Punktlagerung in der Stiitzen:vertikalachse gegen­
über liegt der Seilbogen in der Wirklichkeit auf dem Bogen AB des kreisbogen­
fÖl'migen Stiitzpnlagel's auf. 

x 

------
Abb.3 

In Ahh. 3 "werden die A.bweiclnmgen der tatsächlichen Lage VOll der 
Punktlagerung durch das Horizontalmaß z hzw. durch das Höhenmaß d gekenn~ 
zeichnet. In der Abbildung bedeuten (n - 1) und n die benachbarten, theore­
tischen Stiitzpunkte, deren relative Lage durch die im Bahnlängsschnitt ange­
gebenen Werte für hund 1 hestimmt ist. 

3.1. Bei zwei benachharten Abstiitzungen n - I und n wird durch die 
Lage des entstehenden Seilhogens der lirsprungsahstand a hestimmt, dessen 
Zahlenwert sich jeweils nach den Ausführungen im Punkt 2 ermitteln läßt. 
In Kenntnis dieses Ahstands kann ein Näherungswert für die Horizontal­
alzceic/mng, zufolge eines festen, kreisbogenförmigen Stützenlageri3 hestimmt 
werden, in der Annahme, da:;: x: ~" X a : 

Zo = R sin X a , (8) 

wo R der Halbme:;:ser des festen Kreishogen-Stützenlagers ist. 
3.2. Um die Horizontalahweichung z genau zu ermitteln, schreibt man 

nach Ahh. 3 die Gleichungrn 

dv a - z 
1'O"X_ = -~- = sh ---
"e - dx c 

und 



BESTDl1IU_VG DER STCTZP(-.\TTE 151 

Sind diese bekannt, erhält man nach Durchführung der notwendigen Opera­
tionen die Beziehung 

a e arsh 

die sieh für die Ableitung einer raseh konvergierenden iterativen Formel eignet. 

Unter Anwendung der Formel 

arsh u In (li -- Vf 

und nach Durchführung gewisser Operationen gelangt man zu 

arsh In I-;-;·~==.- .! R...L-
= In • R I : 

und 

z (/ 1! R -:i-'::-
ein __ ,_~_. 

f R- z 

~ach Dmordnung der Gleichung wird die Bezeichnung 

eingeführt, damit erhält man 

R+= 
R = 

e 

Rth-a_~- . 
e 

Daraus ist zu erkennen, daß für die genaue Ermittlung der Horizontalabwei­
chung z, verursacht durch die Seilführung über ein festes, kreisbogenförmiges 
Stützenlager, unsere iterative Formel zweekmiißig in der Form 

(9) 
e 

anzusetzen ist. Für Zn kann hier der aus der Näherungsbeziehung (8) errechnete 
Wert Zo gesetzt werden. 
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Da bei dieser Beziehung für die praktisch yorkol11.menden Werte 

R ( ______ 1< X ~ 1, 
I cch2 a-

c 

ist, erhält mall offenbar eine rasch konyergicrende itcratiye Formel. Zur 
Veramchaulichung sei ein Beispiel herangezogen: 

3. Beispiel: Es sei für einen Stützpunkt mit dem Parameter c = 1000 In und dem 
rrsprungsahsta1ll1 (1 = 500 111 de, Lagerhalhmesser gleich R = S.O m. Damit wird ,.ich der 
Näherungswert für die durch Seilführnng über da,. feste. krei,.bogenförmige Stützcnhger herhei-
geführte ~Horizontdahweiclnl1lg Z11 ~ ~ - '. 

~JI . lUG:?l = ::.31 111 

crge)'cn. Für den gellauen \Vert terhiilt man unter clJl\\'cndllng der iteratiYPIl Formel di,> \Verte 

und 

=1 = R ti! l! _. "'" = ~"O ' O.lGU'}06·101i 0= '::.301.532111 
C 

R th~....2 = ;'.0 . 0..1603(17613 
c 

'::.301.538 m. 

\'\'jl: zn I'1'"chcn i:-t. kOllyerg:iert die Formel außerordentlich rasch. hei 
einmaligcr Itcration erhält man bereits ein Ergebnis mit einer Genauigkeit 

'!leit üher der praktiseh erforderlichen, da das Ergehnis eine Genauigkeit YOll 

fünf DezinHdstcilel1, abo \(m Hundc-rt~tdlilillimetern aufweist. 
3.3. In Kenntnis der Horizontabhwcichung :; läßt sich (lalln ~1uch die 

Höhendiff't>rellz cl in Ahh. 3 leicht I'nnittcln. JIlt den Bezcirhuungen m der 
Ahhildung: hat man 

cos ce:) , (10) 

"WO in Kenntnis des 1:.7reprungsahstandee a hZ\L der Horizontalahweichung _. 
:::ämtliehe Wertc crrechnet wcrdpn können. 

Abh.l 
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-J. Beispiel: Es soll mit den Angaben im Beispiel 3 der IVert der Höhendifferenz be­
stimmt werden: 

d = 1127,62 -- 1126,43 0.56 = 0,63 m. 

4. Bestimmung der Resultierenden der auf die Ahstiitzung 
wirkenden Lastkräfte 

Df'r r lltersucllUng der tatsächlichen Lage des auf einem drehharen 
Stützpn1ager aufliegenden Tragseilhogens YOI'angehend müs;;:en die Größe der 
Hei'ultierendpl1 der auf die Ahstützung ',\-il'kendpl1 Lastkl'iifte und der durch 

die Einflußlinie der Resultierenden mit clpr Yertikalen gehildete \Vinkel 

hekanllt sein. 

Dip durch das auf die .Ahstützullgf·n ühertrc:gellen Kräftf' "ind 

elell Bruchwinkeln auf den Stützen proportional. Daher können mit den 
Bt'zeiehnungell m Ahh. cl folg(~nde Bf'ziehungell angeschriehen weTClpl1: 

und 
T T 

'WO T dip Sf'ilkraft. r-J hzw. V2 die yertikalen LagerI'l'aktir>lwn auf der unter­

suchten Stütze, [tU," den Bela:"tungen in dC11 Sei]f('lr1ern \"01' hz·w. hinter der­

:,elben lwdent(,ll. Letztere enthalten die Rf'Hktionen aus '-"erteilter Last (Trag­
~eilg"wieht). aus el{'!' Spannung ,;o'\\-ie au~ den für die Lagerreaktion maßgehend 

angeordneten Einzella~ien (Ge'\\-ichtt- dpr '\\'agell, tle~ FÖl'd"rgute;:; und rlr'" 
Zll~,Eeils) für (li(' un!f'r~ll('hte Stütze. Am; ycrteiltr·r La~t 1'1ü5'1chen di(' 'feil­

reaktionen 

.2 e05 

an:, der Spanllung elie yrHzpichenriehtigen Tcilreaktinllen 

]JZW. T ~. j' 
j) ~ln '}:2' 

(Bpi praktisehpll B(~reelll1ungell wird fall:;; der Quotient aus CO" 7. und cos ß 
deI' Einheit gleich gesetzt werden darf - dir' in Richtung d"l' Verbindungs­
gl'raden elt'l' ]wnachharten Stützpunkte wirkend" Kraft T(I durch di(' Seilkraft 

T ersetzt.) 

Die Yertikalreaktionen, die unter Einwirkung der in maßgehender '\\' eise 
angeordneten Ein:::ellastell auf den Ahstützungen entstdlen, 1aE':3en sieh als die 

Reaktionen eint's frei aufliegenden Träger:" hereehnen: 

Qc,~ 2' II 
----- und QrJ,2,'1l - l~l 

l~ 

wo ;:.' u die Summe der für die Stützpunkte \"ur ]Jz,\\". hinter der untersuchten 

c\bstützung ange;;:ehriehenen :\Iomenten-Heheiarme bedeutet. (Für Reehen-
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werte Eu in Abhängigkeit vom Kupplungsabstand und Stützenabstand siehe 
die Tabellen in [1] und [2].) 

In Kenntnis der vorstehenden Ausführungen lassen sich die auf die 
Ahstützungen übertragenen Lastkräfte einfach berechnen. 

Abb . .5 

Der Wert der Vertikalkomponente heträgt 

jener der Horizontalkomponente, bei Xl >- Xl 

In der Formel der Vertikalkomponente wird durch J( die Kraftwirkung 
auf die Abstützung aus der Umlenkung des Zugseils berücksichtigt. Ihr Wert 

wird aus der Beziehung J( Tl' (tg X - :~) errechnet, wo Tl' die Zugseilkraft 

in [kp], a den Bruchwinkel des Tragseils auf der Abstützung, w den Wagen­
kupplungsabstand in [m] und Ct den Tragseilbogen-Parameter in [m] bedeu­
ten [3]. 

Unter Berücksichtigung der Reibung zwischen Tragseil und Stützen­
lager betragen aufgrund von Abb. ;) der Wert der auf die Abstützung über­
tragenen Vertikalkomponente 

(11) 
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jener elf,r Horizontalkomponente 

Rh = Rfz (12) 
([1], [2], [5].) 

Schließlich hildet die Einflußlinie der resultierenden Kraft mit dN Ver­
ikalen .]en Winkf,1 

Rh 
arctg- . 

R,. 

5. Ermittlung der tatsächlichen Lage eines auf drehharem 

Stützenlager aufliegenden Seilhogens 

(13) 

Die relative Lag(~ yon zwei benachbarten Stützpunkten wird durch die 
im Bahnlängsschnitt angegebenen \\lerte h und I bestimmt (Abh. 6). Aus diesen 
Angaben sowie aus dem Verhältni" der horizontalen Seilkraft zur Seillast läßt 
sich in Kenntnis des Seilparamcterl' c der Koordinatenursprungsahstand a 

herechnen, der auch die Lage des Seilbogens hestimmt [4]. 
Im Vergleich zur Punktlagerung wird die durch ein kreishogenförmiges 

Drehlager herbeigeführte Abweichung nach Ahb. 6 durch das Horizontalmaß 
Ix hzw. das Höhenm<!ß Iy gekennzeichnet, daher sind diese zu ermitteln. 

k-1 

4 
I~ 
I 

'1 r 

-I 

o 
""------- -----"----

Abb.6 
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Für die weiteren Berechnungen müssen jedoch die Projektionsentfernung 
u zwischen Drehmittelpunkt Fund Kreisbogenmittelpunkt Os des sich in 
Richtung der resultierenden Kraft einstellenden Drehlagers bekannt ~('in. 

Dieser 'Vert ergibt ;;:ich anhand von Ahh. 6 ane 

II = (r-b) sinxR (H) 

"'0 r [m] den Drehlngcr-Halbnu'ssn, b [m] den :\lindeEtahstalld zwischen 
Drphmittelpunkt und Seilnut, schließlich Xi? den durch die EinfIußlinie dcr 
rpEulticrenc1en KTaft mit der Vertikalcn gehildeten 'Winkel hedeuten. 

Es soll benH'rkt werden, daß di(' Größe 11 mit '-nrzeielH'l1 ab: p,,~iti\­

interpretir:rt 'winL \H'llll der Lr~pnmg de~ untersuchtell S('ilhoge115 u11<1 der 

:;\littelpunkt lk~ Drphlai!O"'; auf dip Stütz('n~eitfO fuHen_ im ,'nt­
gegengesetzten FaHe -;0O z. B. auch im Fal!::> in Ahh. (j hat II ein llPgati\'e;; 
Vorzeichell. 

5.1. Der Sähenmgswert der ge~ucht(-n HOl'izOIrlalalnl'f'ielnl1l!I lautet 
nach Al,h. 6 und in ,!{']' Annahme x._\ 'l.: 

lxu =-~ _._{! -- r ~iux.: (15) 

wo x· dn durch dip Tang<·nte im ~;{'iILngt'i\-Pullkt mir der Ah"zi~H' Cf and 
durch dic Horizontale gehil(](·[p '\'~-illk.'l i~t. 

Bei der Berechnuug: der IIorizontalah\\'pichnng i.~t Il enlf' yorzf'iehen­
richtige Grüß\'. da~ Giied r . ~in 'l. 'wird immer cl]"; pn:,itiY gPdt'iüct. Bei einem 
Ergchlli~ .dx mit po~itiyPlU YOTzciclwll erfolgt dü' liorizontalYt'udlidnwg von 

der Punktlage'rnng in Richtung <1 .. , Knordillat('nm'~IJl'ung;; (lI';; Seilbogcns, 

unter Berück"ichtigung der '\';.'irkun;r (k..; Drphlager;; ycr~('hieht ,~i('h al>,o der 

gen aue Stützpunkt A in Richtung d.-" 'Cl':"prung,". Bei einem JH'gativen Ix 
ycrschieht ;::ich der Stützpunkt A im eutgegpnge:"etztf'll Sinne. 

5.~. Für die genmw Be;::timmung an' Horizontnlah'wcichung werden 
unter Berüeksichtigung <1('r .\hh. 6 (lle Gkiclumgen 

cl\' sh .:!.~.J"::... 
c 

tg: X.\ 
clx 

un(l 

angeschricben. :\lit diesen crhält man nach Durchführung der elü;::pTechenden 

Operationen die Beziehung 

(! 1I c ar:--:h ~=.=-=' ='c· 
1 
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Im weiteren wird für die Ermittlung von ~ eme iterative Formel eingeführt; 
dazu hedient man sich der Beziehung 

arsh x = In (x -'- VI -'- x 2) • 

sodann kann nach Durchführung gewisser Operationen angeschrieben werden: 

Z : I 1 r Z a --;- II -- C n __ ~_. 

r Z 

='fach Fmorclnung der Gleichung, und flie Bezeichnung 

r + z .., a-:-u-::: 
l' --- = e ---c-

I' - Z 

eingeführt, erhält man 

Z 
r _v __ l_ = r t11 _a __ u_-_=_" 

v 1 c 

Wie man sieht, ist es zweckmäßig, die iterative Formel für die Bestimmung 
der Größe z in der Form 

h a + II - Z" 
Z"+l = r t 

c 
(16) 

anzusetzen, wo für die Größe Zn vorerst der aus der Beziehung (15) errechnete 
Näherungs"wert eingesetzt werden darf. Da bei dieser Beziehung anhand von 
praktischen Werten gilt 

Ir(z)i < Cl: ~ 1, 

stellt (16) eine schnell konvergierende iterative Formel dar. 
Unter Anwendung von GI. (16) beträgt der genaue Wert der Horizontal­

ahweichung gemäß Abh. 6: 

a-+-ll-
- u -+- r th -----'-" (17) 

c 

5.3. In Kenntnis der Horizontalabweichung läßt sich auch die durch das 
drehbare Stützen lager verursachte Höhenabweichung ermitteln. 

:Nach Abh. 6 beträgt die Auflagerhöhe in der Vertikalen der Stützen-
achse 

YB = YA. + r (cos I:: - cos XA.) (18) 
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WO E aus der Beziehung sin I;' 
II 

r 
a -_. ",lx 

:Y.A aus der Gleichung tg XA = sh -----.- berechnet werden. 
c 

Schließlich wird die gesuchte Höhenabweichullg (Abb. 6) 
Beziehung 

Jy Ya-YB Y. - Y A - r (cos I:' - cos XA) 
~~ d " • 

herechllet. 

Zusammenfassung 

aus der 

(19) 

Es wurden Beziehungen für die Berücksichtigung der modifizierenden Wirknngen von 
kreisbogenförmigen Stützenlagern verschiedener Ausführungen im Vergleich zu einer Punkt­
lagerung in der vertikalen Stützenachse erarbeitet. 

Für kreisbogenförmige, feste Stiitzenlager.ul1d für kreisbogellförmige Drehlager lassen 
sich die horizontale bzw. die Höhenabweichung des;tatsächlichen Auflagers vom theoretischen 
Stützpunkt in der Stützenvertikalachse einfach ermitteln. 
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