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Vorwort
Dieses Skript ist als begleitendes Arbeitsmittel zur Vorlesung
Seilbahntechnik gedacht.

Es soll die Hörer von einer umfassenden Vorlesungsmitschrift
entlasten und ein Nachvollziehen der Vorlesungen zu einem
späteren Zeitpunkt ermöglichen.

Konstruktive Anregungen, die der weiteren Verbesserung des
Skripts dienen, werden gerne angenommen.
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Unterscheidung nach der Betriebsweise

Unterscheidung nach der Zahl der Seile unterschiedlicher Funktion

Pendelbetrieb Umlaufbetrieb

Einseilbahn Zweiseilbahn

Förderseil Tragseil

Zugseil
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F A US I J CH CS D S CDN

Die 10 grössten Seilbahnländer der Welt

Standseil-, Zahnrad- und Luftseilbahnen

Sesselbahnen

Skilifte

75 75 75 75 75 75 75 75 75 7581 81 81 81 81 81 81 81 81 8187 87 87 87 87 87 87 87 87 8793 93 93 93 93 93 93 93 93 93

=  100 Anlagen

Quelle: Seilbahn Manual 1993
c0020
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DIN 1054 Baugrund; Zulässige Belastung des Baugrunds
DIN 1055 Blatt 4 Lastannahmen für Bauten; Verkehrslasten, Windlast bei nicht schwingungs-

anfälligen Bauwerken
DIN 1076 Ingenieurbauwerke im Zuge von Straßen und Wegen; Überwachung und

Prüfung
DIN 2078 Stahldrähte für Drahtseile
DIN 3051 Teil 2 Drahtseile aus Stahldrähten; Grundlagen, Seilarten, Begriffe
DIN 3051 Teil 3 Drahtseile aus Stahldrähten; Grundlagen, Berechnung, Faktoren
DIN 3089 Teil 2 Drahtseile aus Stahldrähten; Spleiße, Langspleiß
DIN 3092 Teil 1 Drahtseil-Vergüsse in Seilhülsen; Metallische Vergüsse, Sicherheitstechni-

sche Anforderungen und Prüfung
DIN 18800 Teil 1 Stahlbauten; Bemessung und Konstruktion
DIN 18800 Teil 2 Stahlbauten; Stabilitätsfälle, Knicken von Stäben und Stabwerken
DIN 18800 Teil 7 Stahlbauten; Herstellen, Eignungsnachweise zum Schweißen
DIN 18801 Stahlhochbau; Bemessung, Konstruktion, Herstellung
DIN 18808 Stahlbauten; Tragwerke aus Hohlprofilen unter vorwiegend ruhender Bean-

spruchung
DIN 50049 Bescheinigungen über Werkstoffprüfungen
DIN 51201 Prüfung von Drahtseilen
DIN 51210 Teil1 Prüfung metallischer Werkstoffe; Zugversuch an Drähten
DIN 51211 Prüfung metallischer Werkstoffe; Hin- und Herbiegeversuch an Drähten
DIN 51212 Prüfung metallischer Werkstoffe; Verwindeversuch an Drähten
DIN 51213 Prüfung metallischer Überzüge auf Drähten; Überzüge aus Zinn oder Zink
DIN VDE 0210 Bau von Starkstrom-Freileitungen mit Nennspannungen über 1kV;

Abschnitt 13: Kreuzungen, Näherungen und Unterkreuzungen
DIN VDE 0551 Trenntransformatoren und Sicherheitstransformatoren
DIN VDE 0660 Schaltgeräte
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Schema einer eingleisigen Standseilbahn im Pendelbetrieb

Antriebsstation

Ausweichstelle
in Streckenmitte

Schiene

Seil
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Quelle: Hefti, Schienenseilbahnenc0007

Bauelemente von Standseilbahnen

Gleisquerschnitt einer Standseilbahn mit gemeinsamer Trasse für Bahn und Kraftfahrzeuge

Seillaufrollen

Abt´sche Weiche
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Antriebsstation und Wagen einer Standseilbahn im Pendelbetrieb
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c0009

Standseilbahn - Seillaufplan
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Seil-Hängebahn als Glied des innerbetrieblichen Materialflusses

Seil-Hängebahn zum Personentransport

Seil-Hängebahn zwischen 
Dresden-Loschwitz und 
Dresden-Oberloschwitz
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Vor- und Nachteile beider Bau- und Betriebsarten

Einseilbahn

+ geringerer Bauaufwand
niedrigere Anschaffungskosten
(gilt nicht für Doppel- und 
große Einseilbahnen)

➡

➡
➡

➡

➡

➡
➡
➡

+ günstigerer Unterhalt

+ höchste Förderleistung

-

-

geringe zulässige Seilhöhe

höchster spezifischer Energieverbrauch

kurze Spannfelder, mehr Stützen notwendig
Waldrodungen nötig, 
größerer Landschaftseingriff,
für stark gegliedertes Gelände nicht geeignet

- Stöße bei Überfahrt der Seilklemmen 
über die Rollenbatterien, insbesondere 
bei Niederhaltestützen

Erschütterung von Fahrzeugen und Stützen 
Komforteinbuße
Bauteilverschleiß

+ mittlere zulässige Seilhöhe
(gilt auch für Doppel-Einseilbahnen)

+ robust

+ zusätzliche Windstabiltät durch 
das hohe Kabinengewicht

- Förderleistung umgekehrt proportional 
zur Streckenlänge

- schubweiser Fahrgaststrom
Führung in den Stationen nicht einfach

hohe Förderleistungen nur auf kurzen 
bis mittleren Streckenlängen erreichbar

größere Spannfelder
Überbrückung von Lawinenstrichen 
und Gletschern meist möglich

Zweiseilbahn
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➡

➡

➡

➡

+ Bodenabstand unbegrenzt

+ größte Einzellast transportierbar

maximale Spannfeldlängen
einziger Bahntyp zur  Überwindung 
von tiefen Tälern und Schluchten

➡

+

+

geringe Seilreibung

windstabil (gilt auch für Doppel-Einseilbahnen)

geringer Energieverbrauch
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c0010

Umlenk- und
Spannstation

Antriebsstation

Kuppelstelle

Kuppelstelle

Zwischenstütze

Einseilumlaufbahnen

Zwischenstütze

Antriebsstation

Umlenk- und
Spannstation

nicht kuppelbar

kuppelbar
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Umlenk- u.
Spannstation

Antriebsstation

Zwischenstütze

Einseilgruppenumlaufbahn - nicht kuppelbar
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Quelle: Doppelmayrc0039

Kuppelbare Seilklemme mit Kniehebel und Tellerfederpaket

Seilklemme geöffnet Seilklemme geschlossen

Achse für 
Klemmbacke

A

B

C

Achse für 
Federführung

Bolzen für 
Traverse

1
2
3
4
5

Tellerfedern

Federführung
Klemmbacke
Stützrollen
Schaltrolle
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c0053 Quelle: Doppelmayr

Quelle: Leitner

Kuppelbare Seilklemmen

Kuppelklemme mit Schraubenfeder

Kuppelklemme mit Torsionsfeder
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Quelle: MIS 5/92c0041

Kompakte Antriebsstation einer kuppelbaren 4er-Sesselbahn



������

��������������	�
�����������������������	
	�����������
���������
�������������		� �	��!��"�������
#�������������������$���������

%��	 ����������
%��	���&� � �����

��
��

)���������
������������������������������"�
"��	
���� /��
��	
����� �������������� �
�
�
���������%���
	����������$�����,"��E

� ��������	
��	��������

��
��������
����������	������������#
������
�����������""������+���
����������������$��
��������������
���������/��
���������������
������
���� �!������������4	������������
��
������������������.��������������
���2������
��������
�����4��� 

� �������	�����������������

(���������	�������������������������������
�����6	���<��:�;����������
���������
��������#
���
������
���������
��������
�����������������
6�
	�����
 �8�A��:�G���������
 �@�:�;�
	 �)��

���������������4�����
������%���
�������������
�������%���
	� 

1����������#
�������������������%��
�������
������������������������'	����
�������+����
������������������	�
��������������������
�
��� 
�������������� 2�����	������������� ���
%�������� �!������������3��������������
����

������������3������������������4	�������/��
�
���������������������
�������
��
��������"�
"���������� 	���������� )������������	����
	��4���� �!�����2��	�������4	����
������������
/��
�������������������
�������������
�����
���� ����������� � !��� 2������ ������� 4	��
2������������������
�������	������� �
����
������������������
����������������#
��������
�����
	����������$��������������������������
�����������
��	���-�����#
������������
���
	������������	�� �
	��	����� 

c0043

Funktionsprinzipien von Beschleunigern

Schwerkraft

Zahnriemen

Luftreifen

Luftreifenbeschleuniger

Quelle: Doppelmayr
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c0145

Einteilung von Stützen

Funktion: • Tragstütze
• Niederhaltestütze
• Wechsellaststütze

• Rundrohrstütze
• Blechkastenstütze/

Vierkantrohrstütze
• Fachwerkstütze
• Betonstütze
• Sonderbauformen

• Einfachstütze
• Mehrfachstütze
• Portalstütze
• Kuppengerüst

Mast-Bauart:

Bauform:
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Ausbildung der Antriebsscheibe

Führungskranz

Seilfangring

Quelle: Czitary

����)������	��	���������	��&���������(�*�

Quelle: Czitary

Sicherheitseinrichtungen an den Stützen

Seilabweiser

Bruchstab-Schalter

Bruchstab-Schalter

Bruchstab-Schalter

Seilfangschuh

Seilfangschuh

Tragrolle Niederhalterolle

Seilabweiser
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Zweiseilumlaufbahn - kuppelbar

c0019

Zwischenstütze

Tragseil-
Spannvorrrichtung

Tragseil-
veran-
kerung

Antriebsstation

Zugseil-Umlenk- u.
Spann-Vorrichtung

Kuppelstelle

Kuppelstelle



������

��������������	�
�����������������������	
	�����������
���������
�������������		� �	��!��"�������
#�������������������$���������

%��	 ����������
%��	���&� � �����

��
��

=7���������	�
�	����������&�	�����
"	��2����5>��?���?3��?@>����	�����

Quelle: Von Rollc0060

Zweiseilumlaufbahn mit 2 Tragseilen und einem Zugseil („Dreiseilbahn“)

Tragseil

Zugseil

Kabinenkapazität: 30 Personen

1 Zugseil

2 Tragseile
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Zweiseil-Pendelbahn

Zwischenstütze

Antriebsstation

Tragseil-
verankerung

Zugseil-Umlenk- u.
Spann-Vorrichtung

Tragseil-Spannvorrichtung
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c0124

Stützen von Zweiseilumlaufbahnen

Stahlfachwerkstütze mit 
tiefer Zugseilablage

Stahbetonstütze

Kurzer, drehbarer Tragseilschuh

Kragarm mit Seilfang-
bügel und Seilrolle

Quelle: Czitary
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8-rolliges Laufwerk einer kleinen Zweiseilpendelbahn

Zweirollenwiege

Vierrollenwiege

Hauptträger

Bremsauslösung

Seilrolle

Gehängelagerung Zugseilkupplung

Tragseilbremse

 1����������	����,�2����<���
(@@B�?���2���������?=���	����*
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Quelle: Hölzlc0050

Talstation mit Tragseilspanngewicht und Zugseilantrieb
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Bergstation mit Tragseilverankerung und Zugseilspanngewicht

Leerseil 48,37%

Vollseil 5
6,35%

Zugseil 4
9,67%
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Antriebseinheit

Schnitt B-B Spur 9000

1

S

B

2

B

S
4

3
6

5

1
2
3
4
5
6
7

8, 9
10, 11, 12

Hauptantriebsmotor
Getriebe
Hilfsmotor
Antriebs-Seilscheibe
Gegenseilscheibe
UUmlenkseilscheibe
Sicherheits- u. Betriebsbremse
Hydraulikaggregat
Bolzenkupplungen

1

10

2

7 11 4 712 6 3 5

8 9
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c0131

Bauarten von Schleppaufzügen

niedere Seilführung

einfachster und billigster 
Seilbahntyp

besonders einfache 
Kurvenstationen

Schleppseil-Einziehvorrichtung

variabler Abstand zwischen 
Zugseil und Boden 
(Eignung für stark unter-
schiedliche Schneehöhen)

+

gute Dämpfung des 
Anfahrstoßes
(hoher Fahrkomfort)

+

+ +

transportable Anlage 
(auch stationär)

Garagierung der abgekup-
pelten Gehänge in den 
Stationen möglich

geringere Schäden 
durch die Witterung

+ +

nur für kurze Distanzen 
mit geringer Steigung

-

seilparalleles Strecken-
profil notwendig

-

hohe Seilführung

feste Seilklemmen Kuppelklemmen

➡

➡
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Schleppaufzüge mit niederer Seilführung
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Standard-Seilklemme

Quelle: Doppelmayrc0135

Schleppgehänge

Teller für
eine Person

Fliehkraftbremse
für den Einzug

Hydraulische Bremse
für Ein- und Auszug

T-Bügel für 2 Personen
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c0136

Stützen (Schlepplifte)

Verstellbares JochBefestigungsschrauben

Handkurbel

Gewindespindel
ca. 40 cm

Schnee

1,5 m

6,
5 

m

Vierkantrohr-T-Stütze für Berg- und Talseilführung verstellbare Niederhaltestütze für Einstiegstellen
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Antriebs- und Spannstationen 

Umlenkstation als Spannstation Antrieb fix auf Betonsockel

Umlenkstation fix auf Betonsockel Kombinierte Antriebs- und Spannstation

Antriebsstation mit externem Dieselantrieb

„Pilzantrieb“
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Kurvenstationen (1) - Polygonzug

Bergstation

Seilklemme

Talstation

getrennte
Berg- / Talseilführung

Kurvenstationen (2) - Parallelkurve

Bergstation

Gehänge wird mittels 
Führung in Schräglage 
gebracht

Talstation

nur geringe 
Seilablenkung möglich !
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Kurvenstationen (3) - Zwirbelkurve

Bergstation

Seilklemme

Talstation

3-stöckige Station

Kurvenstationen (4) - Bachmann-Scheibe

Bergstation

spezielle Seilklemme

Seilklemme in der
Bachmann-Scheibe

Talstation

• aufwendige Station

• Durchfahrung der Station mit
beladenem Fahrzeug berg-
und talwärts möglich
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Quelle: Von Roll

Quelle: ISR 1/80 - 24c0142

Stationen auf Gletschern

Schwimmende Antriebs-Spannstation

Im Fels verankerte Umlenkstation mit Bügelfangrinne
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Stützen auf Gletschern

höhenverstellbarer Ausleger

Halteseil

Gelenk

Gepreßter Schnee

Eis

Halteseil

Eis

Gelenk

Gletscherstützen-Halteseil

Gletscherstützen-Halteseil
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Antrieb (1)

Regelbarkeit

Hauptantrieb Hilfsantrieb Notantrieb

Motor E-Motor

Notstromaggregat
+ E-Motor

oder
Dieselmotor

mit Anfahrkupplung

E-Motor
oder

Dieselmotor
mit Anfahrkupplung

oder Hydromotor

Einsatz Regelfahrbetrieb provisorischer Betrieb 
bei Netzstromausfall

kurzzeitiger Notbetrieb zum
Rückholen der Fahrgäste,

wenn Bauteil im 
Hauptantriebsstrang defekt

Verbindung

direkt an der 
Antriebsscheibe,
durch Kupplung

trennbar

gut mäßig

an das Hauptgetriebe
kuppelbar

direkt an die
Antriebsscheibe

kuppelbar

c0103

Antrieb (2)

Standseilbahn, Einseilbahn
und Zweiseilumlaufbahn

Hauptantrieb Hilfsantrieb Notantrieb

Zweiseilpendelbahn

Schleppaufzug
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t0099

A - B
C - D

UK

IA
IE

: Ankerwicklung
: Nebenschluß - Erregerwicklung

: Klemmenspannung
: Ankerstrom
: Erregerstrom

D

Gleichstom-Nebenschlußmotor

Schaltung

Gleichstrommotor mit aufgebautem Fremdlüfter

Drehzahl-/Momenten-Kennlinie

NP

C

UK

IA

IE Iges

A

B

n

nn

nN

MN

IA

IA

M
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Quelle: Giersch, u.a.: Elektrische Maschinen
t0002_2

Motorsteuerung über leistungselektronische Geräte
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Quelle: Giersch, u.a.: Elektrische Maschinen
t0003

Umformung elektrischer Energie
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Drehzahlsteuerung mittels Stromrichter - Kennlinie des Nebenschlußmotors

nn

n0

nN

MMN

UN

0,5 . UN
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t0019

Momentbegrenzung

Betriebskennlinien für geregelte Antriebe

Drehzahlbegrenzung

n nn nSollwert
Drehzahl

Sollwert
Drehmoment

M MMzul.

nzul.
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t0021

Ward-Leonard-Umformer

R S T

Gleichstrom-
Doppelschluß-
Erregergenerator,
selbsterregt

Drehstrom-
Asynchron-
motor

Gleichstrom-Nebenschluß-
generator mit Wendepolen,
fremderregt

Gleichstrom-Nebenschlußmotor
mit Wendepolen, fremderregt

Netz

U V W Motor

M
3 ~

➀➃

➄ ➅

➆

➁
➂

G G M

P
N

Der an das Netz angeschlossene Drehstrommotor ➀ treibt über starre Kupplungen den Haupt-
generator ➁ und den Erregergenerator ➃ mit konstanter, belastungsunabhängiger Drehzahl.

Die Ankeranschlüsse des fremderregten Hauptgenerators ➁ und des zu steuernden fremderregten
Gleichstrommotors ➂ sind unmittelbar miteinander verbunden.

Der Erregergenerator ➃ versorgt die Nebenschlußwicklung dieses Motors und über den Span-
nungsteiler ➄ die Nebenschlußwicklung des Hauptgenerators. Mit diesem Spannungsteiler läßt
sich das Feld des Hauptgenerators regeln und damit die Ankerspannung und Drehzahl des
Motors ➂.

Mit dem Umschalter ➅ kann die Feldrichtung des Hauptgenerators und damit die Polarität der
Ankerspannung umgekehrt werden. Dadurch läßt sich die Drehrichtung des Motors ändern.

Die Drehzahl des Motors ➂ kann durch Feldschwächung mit dem Widerstand ➆ noch erhöht werden.
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Moderne Steuerungskonfiguration einer Zweiseilpendelbahn

Leitsteuerung
Zentrale

sicherheitsgerichtete
Steuerung

Kopierwerk

Kanal 1

Kanal 2
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c0104

Bremsen (1)

Betriebsbremse Sicherheitsbremse

Regelbarkeit gut mäßig

Fangbremse

Bauart Trommel o. Scheibe Trommel o. Scheibe Zange

Wirkung auf
Motorwelle oder
Antriebsscheibe

Antriebsscheibe Tragseil/Schiene

schlecht

Einfall bei -

-

-

-
-

Zugseilriß (Schlaff-
seilauslösung)
30% Übergeschwin-
digkeit
Handauslösung
durch den
Wagenbegleiter

-

-

-

Fehlfunktion der
Betriebsbremse
20% Übergeschwin-
digkeit
manueller Betätigung
der Not-Aus-Taste

-

-

-

Stillstand der Anlage
(Haltebremse)
10% Übergeschwin-
digkeit
20% Überstrom des 
Antriebsmotors
Stromausfall
Grenzlage des Zug-
seilspanngewichts

?��!�����������%��	��&���	���������#���
���������������
���&���$

c0105

Bremsen (2)

Betriebsbremse Sicherheitsbremse Fangbremse

Zweiseilpendelbahn

Standseilbahn

Einseilbahn und
Zweiseilumlaufbahn

Schleppaufzug
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Quelle: DIN 3051 Blatt 2b0013

Spiralseile

Litzenseile

(offenes) Spiralseil

einlagiges Rundlitzenseil

Dreikantlitzenseil

(halbverschlossenes) Spiralseil

Spiral-Rundlitzenseil

einlagiges Flachlitzenseil

(vollverschlossenes) Spiralseil

Parallel-Rundlitzenseil

dreilagiges Flachlitzenseil
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Vollverschlossene Spiralseile - Aufbau

2 x Runddraht
1 x Z-Profildraht

2 x Runddraht
2 x Z-Profildraht

2 x Runddraht
3 x Z-Profildraht

4 x Runddraht
2 x Keilprofildraht
2 x Z-Profildraht
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Quelle: VDI 2358b0015

Aufbau eines Rundlitzenseiles

Seileinlage:

a) Fasereinlage (FE)
- Naturfaser
- Kunststoff-Faser

b) Stahleinlage (SE)
- Kerndraht
- verseilte Runddrähte

Seileinlage

Seil

Draht

Litze

Litzeneinlage
Litzenkern

Quelle: DIN 3051 Blatt 2b0016

Querschnittsformen von LItzen

Rundlitze Flachlitze Dreikantlitze
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Quelle: DIN 3051 Blatt 2b0017

Schlaglänge der Litze Schlagrichtung der Drähte 
in der Litze

rechtsgängig (z) linksgängig (s)

Die Schlaglänge l1 der Litze ist die Ganghöhe der 
schraubenlinienförmig liegenden Außendrähte. Die Schlagrichtung ist rechtsgängig (Kurz-

zeichen: z) oder linksgängig (Kurzzeichen: s).

Schlaglänge l1 der Litze und der Schlagwinkel α
der Drähte in der Litze:

tan α = dD
. π / l1

dD ist der Durchmesser des Kreises, der durch 
die Mittelpunkte der Querschnittsflächen der 
Außendrähte gelegt ist.
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α2 α1 = α2

α1

Parallelschlag Standardschlag

- gleiche Schlagwinkel

d1

d2

α1

α2

d1
.π d1

.πd2
.π d2

.π

l1
l2

l1 = l2

l1

l2

Durchmesser der inneren Drahtlage
Durchmesser der äußeren Drahtlage
Steigungswinkel der inneren Drähte
Steigungswinkel der äußeren Drähte

Schlaglänge (Windungshöhe) der inneren Drähte
Schlaglänge der äußeren Drähte

:
:
:
:

:
:

- gleiche Schlaglänge
(Windungshöhe)



�����


��������������	�
�����������������������	
	�����������
���������
�������������		� �	��!��"�������
#�������������������$���������

%��	 ����������
&���	�'���������%��	 �����

��
��



������

��������������	�
�����������������������	
	�����������
���������
�������������		� �	��!��"�������
#�������������������$���������

%��	 ����������
&���	�'���������%��	 �����

��
��

.����������������"
"�
���	��������2����������
��������������	��������2
��������
����,��
	����	������.���
���#������������"

��$�"�� ������
���
��	)��������

b0020

Litzenseil

Litzen

d

Seileinlage

Messung des SeildurchmessersSeilaufbau

white
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Seilverbindungen

Förderseil / Zugseil
(Umlaufbahn)

Zugseil
(Pendelbahn)

Tragseil

Spleiß

Befestigungsort Seilende Fahrzeuge Fahrzeuge Stationen

Klemme
(fest/kuppelbar)

Vergußkegel
mit Kupplung

Trommel-
verankerung
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Die Berechnungsziele der Seilbahnberechnung:

•  Linienführung

•  Stützenverteilung

•  Seilbemessung

•  Auslegung der mechanischen und elektrischen Ausrüstung

8 Grundlagen der Seilbahnberechnung
8.1 Statik der Seile
8.1.1 Einführung

c0061

1. Seildurchhang infolge Eigengewicht q

2. Seildurchhang infolge Eigengewicht q + Einzellast F

Gedanken zur Seilstatik (1)

Annahmen : • ebenes Problem (keine seitlich angreifenden Kräfte)

• das Seil ist dehnungsfrei ⇒ ε = 0

• das Seil ist biegeschlaff ⇒ wb = 0

• das Seil ist eigengewichtsbelastet ⇒ q ≠ 0

A

B

F

A

B

l 1

A

B

l 2  >  l 1

x

y
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c0062

Gedanken zur Seilstatik (2)

3. Seildurchhang infolge Eigengewicht q + Spanngewicht G (in der Talstation)

4. Seildurchhang infolge Eigengewicht q + Spanngewicht G + Einzellast F

B

A

G1

A

G2 < G1

B

x

y

B

G

A

F
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8.1.2.1 Stehendes Seil unter Eigengewicht

Begriffsbestimmungen :

• Stützpunkt Fixpunkt in der Seilbahntrasse, in dem das Seil aufliegt (Station, Stütze)

• Koppelstelle fester oder beweglicher Punkt, in dem eine äußere Einzelkraft am Seil

angreift (Station, Stütze, Kabine, [Seilreiter])

• Stützfeld Abschnitt im Längsprofil einer Seilbahn zwischen zwei Stützpunkten

• Seilfeld Abschnitt im Längsprofil einer Seilbahn zwischen zwei Koppelstellen

c0063

ds

H

V

α

S

S + dS
V + dV

H + dH
dy

dx

q . ds

α + dα

Seilkurve eines stehenden Seils (Skizze)

Kräftegleichgewicht am differentiellen Seilelement

x-y : globales Koordinatensystem

η-ξ : lokales Seilfeldkoordinatensystem

P

F (Brennpunkt)

f

S = H

y

x

S1

η

ξ

S2

α2

α1

γ

y0 ξ

l

h

ηx0

c0

2

1
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Seilkurve eines stehenden Seils im globalen Koordinatensystem

Kräftegleichgewicht :

Σ H = 0  ⇒                            -H + H + dH = 0 ⇒  H =  const. [1]

Σ V = 0  ⇒                   -V + V + dV - q·ds = 0 ⇒ dV =  q·ds [2]

Wichtige Erkenntnis : die Horizontalkomponente H der Seilkraft bleibt konstant !

Geometrie :      V =  H · tan α [3]

tan α = dy
dx

= y' [4]

Umformungen :

[4] in [3]      V =  H · 
dy
dx

1. Ableitung
dV
dx

=  H · 
d y

dx

2

2 [5]

[2] in [5]
q ds
dx
⋅

=  H · 
d y

dx

2

2 [6]

Geometrie          ds  =
dx

cosα
= dx⋅ +1 2tan α = dx dy dx⋅ +1 2( / )

in [6] eingesetzt q dy dx⋅ +1 2( / ) =  H · 
d y

dx

2

2

umgeformt
d y

dx

2

2 =
q
H

dy dx⋅ +1 2( / ) [7]

Mit der Einführung des "Kurvenparameters"

     c0 = H
q

[8]

und den Anfangsbedingungen (siehe Skizze auf Seite 8.1 - 3)

  y(0) =  c0

 y'(0) =  0

ergibt sich für die Seilkurve die Gleichung der allgemeinen Kettenlinie :

y =  c0 · cosh x
c0

[9]

α : Tangentenneigungswinkel des Seils
ds : Länge des differentiellen Seilelements
c0 : Kurvenparameter

V : Vertikalkomponente der Seilkraft S

H : Horizontalkomponente der Seilkraft S
q : Gewichtskraft des Seils pro Länge [N/m]
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c0064

Anmerkung zu einem laufenden Seil

ds

q . ds

r

Z

v

Die auf ein Seilstück der Länge ds wirkende Fliehkraft Z lautet :

Z

q

g

r

v

:

:

:

:

:

Fliehkraft des Seilstücks ds

Gewichtskraft des Seils pro Länge  [N/m]

Erdbeschleunigung

Krümmungsradius des Seils an der betrachteten Stelle

Seilgeschwindigkeit

In der Praxis kann die Fliehkraft Z vernachlässigt werden, weil sie viel kleiner ist 
als die Gewichtskraft !

Z  = q_
g

. ds . r .ω2 = q_
g

. ds . v2
_
r
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8.1.2.2 Seilkraft

c0065

Seilkraft

Krafteck

Aus dem Krafteck folgt nach dem Sinussatz und der Vereinfachung dα__ << 12 :

dS = dV . sin α [10]

[2] in [10] ergibt dS = q . ds . sin α = q . dy

Die Integration ergibt S = q . y + C1

C1 = 0, da S = H  für  y = c0 gemäß  Gleichung [8] und Skizze auf Seite 8.1-3

Man erhält die Seilkraft S infolge Eigengewicht an jeder Stelle eines Seilfeldes :

S = q . y = q . c0
. cosh x_

c0
[11]

h

SB

SA
A

B

Für ein beliebiges Seilstück, z.B. zwischen den Punkten A und B, gilt : 

SB = SA + q . h [12]

H

S V

dV

S

dS

α

dα

α+ dα__
2

90
o
+ dα__

2
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8.1.2.3 Näherungsgleichung zur Seilkurve

Zur Herleitung einer Näherungsgleichung der
Hyperbelfunktion [9] muß folgende Annahme
getroffen werden :

Es handelt sich um schwach gekrümmte Seil-
kurven, d.h. straff gespannte Seile (z.B.
Tragseile).

Herleitung einer Näherungsgleichung

Parabelgleichung im globalen Koordinatensystem

Geometrie (Skizze auf 8.1-3)
q ds
dx
⋅

=     
q

cos α
     ≈     

q
cosγ

=  konst.  =  q* [13]

mit [13] wird [6] zu                             H · 
d y

dx

2

2 =  q* [14]

und mit    c0* =  H
q*

erhält man eine Parabelgleichung als Näherung der Kettenlinie [9] :

[15]y  = x
c

2

02 * + c0*

Parabelgleichung im lokalen Seilfeldkoordinatensystem

Koordinatentransformation y =  y0 + η [16]

gemäß Skizze auf 8.1-3 : x =  x0 + ξ [17]

mit Hilfe von [15] ergibt sich : x0 =
c h

l
l0

2
*⋅ − [18]

y0 = c h

l

h l
c

c0
2

2

2

0
0

2 2 8
*

*
*

⋅ − − + [19]

[18] in [17], [19] in [16] ergibt [16*] und [17*]; diese in [15] ergibt die

Parabelgleichung im lokalen Seilfeldkoordinatensystem :

γ : Sehnenneigungswinkel zwischen P1 und P2
α : Tangentenneigungswinkel
h : Höhendifferenz (y-Richtung) zwischen P1 und P2
l : Längendifferenz (x-Richtung) zwischen P1 und P2
ξ,η : lokale Seilfeldkoordinaten

H : Horizontalkomponente der Seilkraft S
q* : Gewichtskraft/Länge d. Näherungsgleichung
c0* : Kurvenparameter der Näherungsgleichung
x0 : Kurvenparameter
y0 : Kurvenparameter

[20] η =
ξ ξ ξ( )

*
− +l

c
h
l2 0
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8.1.2.4 Seildurchhang

Ermittlung des Seildurchhangs f

Für einen Seilpunkt P gilt im ξ,η - Koordinatensystem (siehe 8.1-3) :

f =
h
l

⋅ −ξ η

mit η aus Gleichung [20] ergibt sich :

f =
h
l

l
c

h
l

⋅ − − − ⋅ξ ξ ξ ξ( )
*2 0

  =  −
−ξ ξ( )
*
l

c2 0

mit den Gleichungen [8] und [13] ergibt sich der

Seildurchhang an der Stelle ξ ξ ξ ξ ξ :

fm =
l
c

2

8 0*
 =

q l
H

*⋅ 2

8
[22]

Für die Feldmitte  ξ = 
l
2

  ergibt sich gemäß Gleichung [21] der

Seildurchhang in Feldmitte fm :

[21]fξ  =  
q l

H
* ( )⋅ ⋅ −ξ ξ

2

fξ : Seildurchhang an der Stelle ξ des Feldes

fm : Seildurchhang in Feldmitte (bei ξ=l/2)

H : Horizontalkomponente der Seilkraft S

h : Höhendifferenz (y-Richtung) zwischen 1 und  2
l : Längendifferenz (x-Richtung) zwischen 1 und  2
c0* : Kurvenparameter der Näherungsgleichung
q* : Gewichtskraft pro Länge der Näherungsgleichung
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1

2

s

l

fm

fs

γ

γ

c0
06

6

8.1.2.5 Seillänge

Bogenlänge des Seilstücks zwischen zwei Stützpunkten A, B

[23]

     L  ≈ [1
1
2

2
2

2

0
+ − +( )

*
ξ l
c

h
l

] dξ

Seillänge im flachen Seilfeld

b

∩         LAB =  1 2+ ′g x( )  dx

a

     Lfl ≈  l
h

l

f

l
m+ +

2 2

2
8
3

 [27]

Seillänge im steilen Seilfeld

mit Gleichung [20]  η = g(ξ)  und der 1.Ableitung g'(ξ)

  g'(ξ) = 2
2 0

ξ − +l
c

h
l*

[24]

folgt die Lösung des Integrals mit Hilfe des Potenzreihenansatzes

1+ x = 1 1
2

1
8

3
48

2 3+ − + −x x x ...

[25]

Seillänge im flachen Seilfeld : [26]

Mit dem lotrechten Durchhang in der Feldmitte gemäß Gleichung [22] ergibt sich :

     Lfl =  l h
l

l
c

+ +
2 3

22 24 0*

       Lst =  s + 8
3

2f

s
s

Seillänge im steilen Seilfeld : Lst = l f
l

m
cos

cosγ γ+ 8
3

2
3 [28]

Für steilere Sehnenneigungen gilt :

Lfl : Seillänge im flachen Seilfeld
Lst : Seillänge im steilen Seilfeld
fm : Seildurchhang in Feldmitte (bei ξ=l/2)
s : Sehnenlänge

fs : Abstand der sehnenparallelen Tangente
γ : Sehnenneigungswinkel

c0* : Kurvenparameter

l

0

⇒
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8.1.2.6 Stützentangenten

Winkel der Parabeltangenten an den Stützen

Gemäß obiger Skizze ergeben sich mit Hilfe von Gleichung [24] und der geometrischen

Beziehung g'(ξξξξξ) = tan ααααα  die

Winkel der Parabeltangenten an den Stützen für das betrachtete Seilfeld :

α1 : Tangentenneigungswinkel der Seilkurve in 1
α2 : Tangentenneigungswinkel der Seilkurve in 2
γ : Sehnenneigungswinkel zwischen 1 und 2
c0* : Kurvenparameter der Näherungsgleichung
h : Höhendifferenz (y-Richtung) zwischen 1 und 2
l : Längendifferenz (x-Richtung) zwischen 1 und 2

Punkt 1 mit ξ=0 : tan α1 = h
l

− l
c2 0* = tan γ − l

c2 0* [29a]

Punkt 2 mit ξ=l : tan α2 = h
l

+
l
c2 0* = tan γ + l

c2 0* [29b]

1

2

h

l
c0*

x1 x2 x

y

y1

y2

S1

S2

γ

c0
06

7

α1

α2

γ
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8.1.3 Stehendes Seil unter Eigengewicht und Einzellast

Einschub :

Indizierungsschlüssel für die Größen der Seilbahnberechnung

c0068

Indizierungsschlüssel

X x x x

b

t

:

:

Größe bezieht sich auf die 
Bergseite der Koppelstelle

Größe bezieht sich auf die 
Talseite der Koppelstelle

1, 2, ..., i

L

:

:

Größe bezieht sich auf
die Koppelstelle 
1, 2, ..., i

Größe bezieht sich auf 
die Koppelstelle Last

zu indizierende Größe;
in der Seilbahntechnik 
hauptsächlich Kräfte
oder Winkel

T

Z

:

:

Größe bezieht sich auf
das Tragseil

Größe bezieht sich auf 
das Zugseil

c0069

Tragseil

Zugseil

Q

a

w

w

STLb

STLt

SZLt

SZLb

Kräfteverhältnisse an der Koppelstelle Last (im freien Feld)

STLb = STLt = ST

SZLt < SZLb

Q

STLb

STLt

SZLb

SZLt

:

:

:

:

:

Gewichtskraft der Einzellast

Tragseilspannkraft bergseitig der Koppelstelle Last

Tragseilspannkraft talseitig der Koppelstelle Last

Zugseilspannkraft bergseitig der Koppelstelle Last

Zugseilspannkraft talseitig der Koppelstelle Last

Annahmen:  - keine Reibung zwischen Rolle(n) und Tragseil bzw. Zugseil 

- Abstand a vernachlässigbar
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c0070

Durchhangsverhältnisse und Lageplan der Kräfte (Kräfte und Seilverläufe qualitativ)

1HT1b

ST1b

γ

γ1b

ξ
l

l-ξ

Q

fξ

L

ST

ST

SZLb

SZLt

γLb

2

ST2t

HT2t

Zugseil
bergseitig

Zugseil talseitig

Tragseil

Lageplan

Kräfteplan

ST1b

HZLt

qT
* . ξ

ST

ST

SZLt

Q
SZLb

V* ST2t

m

n

HZLb HT2t
H*

1

2

3

4

5

6

Q*

1_
2 qT

* . ξ

1_
2 qZt* .ξ

Q

1_
2 qZb

* . (l-ξ)

1_
2 qT* . (l-ξ)

HT1b

ST2t

qT* . (l-ξ)
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Seildurchhang an der Stelle ξξξξξ

Bedeutung von Q* :

Bei Belastung eines (masselosen) Seils mit der Ersatzkraft Q* ergibt sich als Seilkurve

genau die Sehne  1-L-2 , mit dem Durchhang  fξξξξξ  an der Stelle ξ.

wobei           H* = HT1b + HZLt =  HT2t + HZLb

fξ  =
Q q l q l q q

H
l
l

T Zb Zt Zb
+ ⋅ + ⋅ + − ⋅

⋅ −
1
2

1
2

1
2

* * ( * * )

*
( )ξ ξ ξ

mit der Vereinfachung   qZb* ===== qZt* ===== qZ*   ergibt sich :

fξ =
Q q q l

H
l
l

T Z+ + ⋅
⋅ −

1
2

( * *)

*
( )ξ ξ [32b]

[32a]

Q* : Ersatzkraft für Einzellast
H* : Zusammengesetzte Horizontalkomponente
HT1b : Horizontalkomponente der Tragseilspannkraft bergseitig der Koppelstelle 1
HT2t : Horizontalkomponente der Tragseilspannkraft talseitig der Koppelstelle 2
HZLt : Horizontalkomponente der Zugseilspannkraft talseitig der Koppelstelle Last
HZLb : Horizontalkomponente der Zugseilspannkraft bergseitig der Koppelstelle Last
qT* : Tragseilmetergewicht, bezogen auf die Länge der Stützfeldsehne l
qZb* : Zugseilmetergewicht der bergseitigen Zugseilschleife, bezogen auf die Länge der Stützfeldsehne l
qZt* : Zugseilmetergewicht der talseitigen Zugseilschleife, bezogen auf die Länge der Stützfeldsehne l

Aus den Geometriebeziehungen der vorhergehenden Seite läßt sich herleiten :

Durchhang an der Stelle ξ :        fξ =  
Q l

l H

* ( )

*

⋅ ⋅ −

⋅

ξ ξ
[30]

mit           Q* = 1
2

 qT* · ξ  +  
1
2

 qZt* · ξ  +  
1
2

 qZb* · (l-ξ)  +  
1
2

 qT* · (l-ξ)  + Q [31]

erhält man den Seildurchhang an der Stelle ξξξξξ :
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8.1.4 Seillinien

Begriffsbestimmungen :

•  Leerseillinie geometrischer Verlauf eines Seils zwischen 2 Stützen, das nur durch sein
Eigengewicht belastet ist. Reibkräfte an den Stützen werden berücksichtigt.
(Kettenlinie + Reibungseinflüsse)

• Vollseillinie Seilverlauf in einem Stützfeld bei Überlagerung einer Leerseillinie mit dem
durch eine Einzelkraft hervorgerufenen Seileck eines masselosen Seils. Für
jede Laststellung gibt es eine Vollseillinie.

• Lastwegkurve Bahnkurve des Auflagepunktes der Einzellast beim Durchfahren aller Last-
stellungen. Überlagerung (Umhüllende) aller Vollseillinien.

Längenprofil einer Zweiseil-Pendelbahn

c0071

Talstation

3

Seilfeld 31 2

2

4

Stützfeld 1 3

2
Bergstation

0

1

Stütze

Stütze

Kabine = 
Koppelstelle Last

Tragseil

Zugseil
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c0072

Leerseillinie - Vollseillinie im Stützfeld i  
S

tü
tz

e 
i

L

Q
h a

γ i

ϕ i
- 1

b
γ i-1

b

α i
- 1

b
β i

- 1
b

f m
l

f m
v

γ L
b

α L
t

β L
t

S
tü

tz
fe

ld
 i

ϕ i
t

S
tü

tz
e

i-1

c 0

h i

l i

l i_ 2
G

T

Le
er

se
ill

in
ie

Tr
ag

se
il

Z
ug

se
il

η

ξ

α
β
ϕ

:

:

:

Tangentenneigungswinkel des Vollseils (Tragseil)

Tangentenneigungswinkel des Zugseils

Tangentenneigungswinkel des Leerseils (Tragseil)
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8.1.5 Leerseillinie
8.1.5.1 Seilkraft

Für den Durchhang an einer beliebigen Stelle ξ des Seilfeldes i gilt sinngemäß die Gl.[21] :

     fξ =
q
H

lT

T i

*

,

( )
2

⋅ ⋅ −ξ ξ [33]

mit     S i =  SH + qT· h       gemäß Gl. [12]  und   SH = GT ergibt sich die

[34] ST i t = GT + qT · hs
s

i

=
∑

1

± FRs
s

i

,
=

−

∑
0

1

Tragseilkraft talseitig der Stütze i  (= bergseitiges Ende des Feldes i)  :

Seilkraft (1)

Tragseilkraft bergseitig der Stütze i-1  (=talseitiges Ende des Feldes i) :

ST i-1 b = GT + qT · hs
s

i

=

−

∑
1

1

± FRs
s

i

,
=

−

∑
0

1
[36]

 STm,i =  GT + qT · ( hs
s

i

=

−

∑
1

1

+
hi

2
 −  fm,i  ) ±  FRs

s

i

,
=

−

∑
0

1
[35]

Tragseilkraft in der Feldmitte des Feldes i :

GT : Gewichtskraft des Tragseilspanngewichts
qT : Tragseilmetergewicht
hs : Höhendifferenz im Seilfeld s  (s=1 → i-1)
hi : Höhendifferenz im Seilfeld i
FR,s : Reibungskraft an den Stützen s (s=1 → i-1)
fm,i : Seildurchhang (Leerseil) in Feldmitte des Feldes i



8.1 - 17

��� • Lehrstuhl für Fördertechnik Materialfluß Logistik
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Willibald A. Günthner
Technische Universität München

Seilbahntechnik
 Seilbahnberechnung: Statik der Seile

5/
97

Seilkraft (2) - Reibungskräfte an den Stützen

Stützenknickwinkel εεεεεi  (ablesbar aus der Zeichnung) :

εi =  ϕit - ϕib

Die zur Berechnung der Reibungskraft notwendige Normalkraft FN,i  ergibt sich mittels

des Näherungsansatzes

 STit =   STib  =   STi

und der obigen Skizze zu:

 FN,i =  2 · STi · sin 
εi

2
=  2 · STi · sin ( )

ϕ ϕit ib−
2

[37]

Daraus resultiert die Reibungskraft  FR,i an der Stütze i :

 FR,i = µ · FN,i =  2 · µ · STi · sin ( )
ϕ ϕit ib−

2
[38]

mit µ =  0,13

ϕ i : Tangentenneigungswinkel des Tragseils an der Stütze i
STi : Tragseilspannkraft an der Stütze i
µ : Reibungskoeffizient

Stütze  i

Stützfeld  i

Stützfeld  i+1

STib

STit

FN,i

ε i

ε i

ε i

ε i

ϕib

ϕit



8.1 - 18

��� • Lehrstuhl für Fördertechnik Materialfluß Logistik
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Willibald A. Günthner
Technische Universität München

Seilbahntechnik
 Seilbahnberechnung: Statik der Seile

5/
97

8.1.5.2 Durchhang und Seillänge

Durchhang der Leerseillinie

Der Durchhang fm,i der Leerseillinie in der Feldmitte des Feldes i

ergibt sich gemäß Gl. [22] zu :

fm,i =
q l

H
T i

Tm i

*

,

⋅
⋅

2

8
[39]

mit der Horizontalkomponente der Tragseilspannkraft in der Feldmitte HTm,i :

HTm,i =  STm,i  · cos γ i

STm,i =  GT + qT · ( hs
s

i

=

−

∑
1

1

+ hi

2
−  fm,i  )  ±  FR s

s o

i

,
=

−

∑
1

[35]

Bemerkung : Zur expliziten Berechnung des Durchhangs  fm,i  gibt es 2 Möglichkeiten :

1) Lösung einer quadratischen Gleichung, da in STm,i die Größe fm,i
enthalten ist

2) Iterative Lösung

Seillänge der Leerseillinie

Gemäß Gl. [28] berechnet sich die Seillänge Li der Leerseillinie im Seilfeld i zu :

    L i =  si  +  
8
3

2f

s
i

i

   Li = 
l f

l
i

i

m i

i
icos

cos,

γ
γ+ 8

3

2
3

[40]

fm,i : Durchhang der Leerseillinie in der Feldmitte des Feldes i
qT* : Tragseilmetergewicht (bezogen auf die Länge des Seilfeldes i)
li : horizontale Länge des Seilfeldes i
HTm,i : Horizontalkomponente der Tragseilspannkraft in Feldmitte des Seilfeldes i
STm,i : Tragseilspannkraft in Feldmitte des Seilfeldes i
γi : Sehnenneigungswinkel im Seilfeld i
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8.1.6 Vollseillinie

Art der Vorspannung des Tragseils :

1) Spanngewicht an einem Seilende, feste Verankerung am anderen Ende, verschiebliche  Trag-
seillagerung auf den Zwischenstützen. Dieser Regelfall ist wegen der geringeren Seilkräfte
so verwirklicht, daß das Spanngewicht am unteren und die Verankerung am oberen Bah-
nende vorgesehen wird.

2) Feste Verankerung an jeder Stütze

3) Feste Verankerung an beiden Bahnenden und verschiebliche Lagerung auf den Zwischen-
stützen.

Behandelt wird hier nur der Regelfall :

Durchhang der Vollseillinie im Seilfeld i

Der Durchhang unter der Last Q lautet gemäß Gl. [32a] :

    fξ =
Q q l q l q q

H
l
l

T Zb Zt Zb
+ ⋅ + ⋅ + − ⋅

⋅ −
1
2

1
2

1
2

* * ( * * )

*
( )ξ ξ ξ

    H* =  STm,i · cos γ i  + (SZLt)m,i · cos γ i

Bemerkung : - STm,i entspricht hier nicht der Gl. [35], sondern einer Näherungslösung, in

der der fm,i Term aus Gl. [35] vernachlässigt wurde !

- (SZLt)m,i läßt sich ebenso wie STM,i aus einer Zusammensetzung von

Zugseilspanngewicht, Zugseileigengewicht und Reibungskräften berechnen

Damit lautet der Durchhang der Vollseillinie  fvξξξξξ,i unter der Last Q im Seilfeld i :

Sowie der Durchhang der Vollseillinie in Feldmitte (ξξξξξ=l/2)  fmv,i  im Seilfeld i :

 fmv,i =
2 1

2
8

2
Q
l

q q q

S S
lT Zt Zb

Tm i i ZLt m i

+ + +

⋅ +
⋅

* ( * * )

cos ( ), ,γ
[42]

Q : Gewichtskraft der Einzellast
qT* : Tragseilmetergewicht, bezogen auf die Länge der Stützfeldsehne l
qZb* : Zugseilmetergewicht der bergseitigen Zugseilschleife, bezogen auf die Länge der Stützfeldsehne l
qZt* : Zugseilmetergewicht der talseitigen Zugseilschleife, bezogen auf die Länge der Stützfeldsehne l
l : Länge der Stützfeldsehne i
γ : Sehnenneigungswinkel im Seilfeld i
STm,i : Tragseilspannkraft in Feldmitte des Feldes i
(SZLt)m,i : Zugseilspannkraft talseitig der Koppelstelle Last in Feldmitte des Feldes i

Die zusammengesetzte Horizontalkomponente der Trag- und Zugseilspannkraft H*

H*   =   HT1b + HZLt =  HT2t + HZLb (siehe Krafteck auf Seite  8.1 - 12)

lautet nach mehreren, hier nicht angegebenen Rechenschritten und Vereinfachungen :

fvξ,i =  
Q q l q l q q

S i S i

l

l

T Zb Zt Zb

Tm i ZLt m i

+ ⋅ + ⋅ + − ⋅

⋅ + ⋅
⋅

−
1

2

1

2

1

2

* *
(

* *
)

cos ( ) cos

( )

, ,

ξ

γ γ

ξ ξ
[41]
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8.2 Seil- und Antriebsauslegung
8.2.1 Einführung

Die wichtigsten Funktionsbauteile einer
Seilbahn:

• Seile (Zugseil, Tragseil, Förderseil)

• Antriebsstation

• Umlenkstation

• Spannstation

• Stützkonstruktion (feste, bewegliche
Teile)

• Fahrbetriebsmittel (Kabinen, Wagen)

Ausgangsdaten :

• Personen- oder Güterbeförderung

• Leistungsvermögen (Personen/h oder
Fördergutstrom t/h)

• Anfangs- und Endpunkt der Seilbahn,
ggf. auch Linienführung)
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8.2.2 Tragseile
8.2.2.1 Tragseilkräfte

ST,i =  GT ± 2µ · GT · sin ( )
π ϕ
4 2

0+ b  + qT · hs
s

i

=
∑

1
 ± 2µ · 

s

i

=
∑

0
[(GT+qT·hs) · sin 

εs

2
[43]

Die maximale Tragseilkraft  ST,max  stellt sich am oberen Bahnende für h=hges  ein.

GT : Gewichtskraft des Tragseilspanngewichts

qT : Tragseilmetergewicht
h : Höhendifferenz (allgemein)

hs : Höhendifferenz im Seilfeld s
ϕ0b : Tangentenwinkel  i.d. Talstation (Leerseil)
ε : Stützenknickwinkel (vgl. S. 8.1-17)

Tragseilkräfte

GT

ST,max

S0

Sh

SRG

SRS

c0074

Die Tragseilkraft  ST  einer Zweiseilbahn berechnet sich zu:

ST  =  S0 + SRG + Sh + SRS

Mit der Größe des Spanngewichtes S0  =  GT

der Höhenspannung Sh  =  qT · h  =  qT · hs
s

i

=
∑

1

und der Seilreibung des Tragseils  in der Spannstation

SRG  =  ± 2µ · GT · sin ( )
π ϕ
4 2

0+ b mit  µ ≈ 0,08

bzw. auf den Stützen (vgl. Gl. [38])

SRS  =  ± 2µ · (S0+Sh) · sin 
ε
2

  =  ± 2µ · 
s

i

=
∑

0
[(GT+qT·hs) · sin 

εs

2
         mit  µ = 0,13

ergibt sich die Tragseilkraft an beliebiger Stelle i:

Bemerkung: Das Gewicht der Kabine hat keinen direkten Einfluß auf die Tragseilkraft. Eine theoretische Erhöhung der
Tragseilkraft durch die Kabine wird durch Veränderung der geometrischen Verhältnisse (Durchhangsände-
rung und Spanngewichtsverschiebung) ausgeglichen.
Die Reibung in der Spannstation bzw. auf den Stützen muß je nach Bewegungsrichtung des Tragseils zur
Tragseilkraft addiert bzw. von dieser subtrahiert werden. Die Reibung des Kabinenlaufwerks auf dem
Tragseil kann vernachlässigt werden.
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8.2.2.2 Dimensionierung

Bei der Dimensionierung von Tragseilen sind
der Sicherheitsfaktor ��  für die maximale Trag-
seilkraft, das Querbelastungsverhältnis infol-
ge einer Einzellast und das sog. Rollenlast-

verhältnis zu prüfen. Das Rollenlastverhältnis
ist der Quotient aus der Druckkraft der Lauf-
werkräder der Kabine und der Tragseilkraft.
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8.2.3 Zug- und Förderseile
8.2.3.1 Zugseilkräfte

c0075

Zugseilkräfte - Zweiseil-Pendelbahn

GZ

S0

SD

Sh

0,1 . SZ

SQ

SR,St

Si,auf

Si,ab

Die Zugseilkraft SZ (später auch Si,auf) einer Zweiseil-Pendelbahn berechnet sich zu:

SZ = S0 + Sh + SQ + SR,St + SD + 0,1.SZ [44]

S0

Sh

SQ

SR,St

SD

0,1.SZ

:

:

:

:

:

:

Zugseilkraft infolge Zugseil-Spanngewicht

Zugseilkraft infolge Zugseil-Eigengewicht

Zugseilkraft infolge Last (z.B. Kabine)

Zugseilkraft zur Überwindung von Stützenreibung

Zugseilkraft infolge dynamischer Vorgänge (Anfahren, Bremsen)

Zuschlag zur Gesamtspannkraft zwecks Berücksichtigung von Seilschwingungen
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Zugseilkraft infolge Zugseil-Spanngewicht  S0

S0 =
GZ

2

GZ = 2 · (1500 bis 2000) · qZt

Zugseilkraft infolge Zugseil-Eigengewicht (Höhenspannkraft)  Sh

Es gilt die Vereinfachung : qZb = qZt = qZ

 S0 = (1500 bis 2000) · qZt [45]

Sh =   qZ · h   =   qZ · hs
s

n

=
∑

1
[46]

GZ : Gewichtskraft des Zugseil-Spanngewichts
qZt : Zugseilmetergewicht der talseitigen Zugseilschleife

qZt : Zugseilmetergewicht der talseitigen Zugseilschleife

qZb : Zugseilmetergewicht der bergseitigen Zugseilschleife
qZ : Zugseilmetergewicht (ohne Unterscheidung)
h : Höhendifferenz (allgemein)
hs : Höhendifferenz im Seilfeld s
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Zugseilkraft infolge Last (z.B. Kabine)  SQ

Kräftebilanz (siehe Skizze) SQ = SZLb - SZLt

Vereinfachung SQ = Z´ = Q · sin ψi [47]

Um Gleichung [47] zu lösen, ist der Zugwirkungswinkel ψψψψψi zu berechnen.

Dazu benötigt man die folgenden Gleichungen (vgl. Abb. auf S. 8.1-12 und Kap. 8.1.9):

tan ψi = tan γi  -  
( ) ( )*

*

Q
l

q q l

H

T Zt

i

+ + ⋅ − 2

2

ξ
[48]

In Feldmitte (ξ=l/2) ergibt sich :  tan ψim = tan γi

Hi* = HT i-1 b + HZLt,i ≈ HTm,i + (HZLt)m,i [49]

HTm,i ≈ STm,i · cos γi [50]

(HZLt)m,i ≈ (SZLt)m,i · cos γi [51]

ψi : Zugwirkungswinkel im Seilfeld i

γi : Sehnenneigungswinkel im Seilfeld i
Q : Gewichtskraft der Einzellast
qZt : Zugseilmetergewicht der talseitigen Zugseilschleife
qT* : Tragseilmetergewicht
l : Länge der Stützfeldsehne i
Hi* : Zusammengesetzte Horizontalkomponente von Trag- und Zugseilspannkraft
HTi-1b : Horizontalkomponente der Tragseilspannkraft bergseitig der Koppelstelle  i-1
HZLt,i : Horizontalkomponente der Zugseilspannkraft talseitig der Koppelstelle Last im Seilfeld i
HTm,i : Horizontalkomponente der Tragseilspannkraft talseitig in Feldmitte des Seilfeldes i
(HZLt)m,i : Horizontalkomponente der Zugseilspannkraft talseitig der Koppelstelle Last in Feldmitte des Seilfeldes i
STm,i : Tragseilspannkraft in Feldmitte des Feldes i
(SZLt)m,i : Zugseilspannkraft talseitig der Koppelstelle Last in Feldmitte des Feldes i
GZ : Gewichtskraft des Zugseilspanngewichts
hi : Höhendifferenz im Seilfeld i
hs : Höhendifferenz im Seilfeld s (s=1 →  i-1)
FR,s : Stützenrollenreibung des Zugseils an den Stützen s (s=1 → i-1)

w

w

STLt

STLb

SZLt

SZLb

Horizontale

Winkelhalbierende des
Knickwinkels (Tragseil)

Z´

ψ 

ψ 

ψ 

Q

ϕ

c0076

(SZLt)m,i = 0,5·GZ + q h
h

FZt s
i

R s
s

i

s

i
⋅ + ±

=

−

=

−
∑∑( ) ,2 0

1

1

1

[52]
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Zugseilkraft zur Überwindung von Reibung  SR

Zur Vereinfachung sind die Stützenreibung  SR,St  und die Laufwerkrollenreibung  SR,Kab
zur Gesamtreibung SR zusammengefaßt.

Annahme der Coulomb´schen Reibung: SR = µ · FN [53]

Vereinfachung Zugseileigengewicht: qZt = qZb  =   qZ

Zusammensetzung der Normalkraftanteile im Seilfeld i:

Normalkraftanteil infolge Last: FNL,i ≈ Q · cos ψi* [54a]

Normalkraftanteil infolge Zugseileigengewicht: FNE,i ≈ qZ · Li [54b]

Normalkraft aus Zugseilkräften: FNZ,i ≈ Si · tan (ψi* - ψi+1*) [54c]

Q : Gewichtskraft der Einzellast

ψi* : Zugwirkungswinkel im vereinfachten Seilfeld i
qZ : Zugseilmetergewicht
LS : horizontale Länge des vereinfachten Seilfeldes s (s=1 → n)
SS : Zugseilspannkraft an den Stützen s (s=1 → n)

SR = ∑ SR,i

SR = µ · [ Q·cos ψi*  +  qZ · Ls
s

n

=
∑

1
  +  Ss

s

n

=
∑

1
· tan (ψs*-ψs+1*)] [55]

[54a] - [54c] eingesetzt in [53] ergibt die gesuchte Reibungskraft SR:

mit  µ = 0,025  bis  0,035

Zur weiteren Vereinfachung bei der Berechnung kann für

Seilfelder mit ungefähr gleicher Steigung ein gemein-

samer Zugwirkungswinkel ψ* angesetzt werden

(vgl. Abbildung).

L1 L2 L3

ψ3
*

ψ2*

ψ1*

c0
07

7
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Zugseilkraft infolge dynamischer Vorgänge (Anfahren, Bremsen)  SD

Hinweis: Um das „richtige” Vorzeichen der dynamischen Seilkraft  SD auszuwählen, muß
immer darauf geachtet werden, in welchem Zugseilstrang (tal- oder bergseitig)
und für welche dynamische Belastung (Anfahren oder Beschleunigen) die dy-
namische Zugseilkraft berechnet werden soll !

Q : Gewichtskraft der Einzellast

g : Erdbeschleunigung
qZ : Zugseilmetergewicht
L1* : Gesamtlänge der betrachteten Seilstrecke
z : Anzahl der Umlenkscheiben
MS : Masse der Umlenkscheiben
a : Anfahr- oder Bremsbeschleunigung (immer positiven Wert einsetzen !)

Zugseilkraft infolge Seilschwingungen

Zur Berücksichtigung von spannkrafterhöhenden Seilschwingungen, z.B. infolge ungleich-
mäßigen Laufes oder Geschwindigkeitsschwankungen, werden zur berechneten Seilkraft
10% dazugeschlagen.

Zuschlag = 0,1 · SZ [57]

SZ  :  Summe der vorher berechneten Zugseilkräfte

Gemäß dem Newton´schen Ansatz  F = m·a   berechnet sich die dynamische

Seilkraft  SD  zu:

Es gilt erneut die bekannte Vereinfachung:  qZt = qZb = qZ

SD = ± + ⋅ + ⋅ ⋅








 ⋅Q

g
q L

g
z

M aZ
s

1

2
2
3

*

[56]
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8.2.3.2 Dimensionierung
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8.2.4 Treibfähigkeitsnachweis
8.2.4.1 Erforderliche Umfangskraft

Erforderliche Umfangskraft  FU

Die Gleichungen [45] bis [57] eingesetzt in [44] liefern die Seilkräfte Si,auf  und  Si,ab:

Si,ab   =
GZ

2
  +  qZ · hs

s

n

=
∑

1
 +  Qab · sin ψi,ab  -  µ · [ Qab · cos ψi,ab*  +  qZ · Ls

s

n

=
∑

1
+

+ Ss
s

n

=
∑

1
· tan (ψs*-ψs+1*)] m (

Q
g

q L

g
z

Mab z Z
s+

⋅
+ ⋅ ⋅

*

2
2
3

) · a  + 0,1·Si [59]

   FU  = F1 - F2  = Si,auf - Si,ab

Qauf : Gewichtskraft der bergwärts fahrenden Einzellast
Qab : Gewichtskraft der talwärts fahrenden Einzellast
ψi,auf : Zugwirkungswinkel im sich bergwärts bewegenden Seilfeld
ψi,ab : Zugwirkungswinkel im sich talwärts bewegenden Seilfeld

Si,auf  =
GZ

2
  +  qZ · hs

s

n

=
∑

1
 +  Qauf · sin ψi,auf + µ · [ Qauf · cos ψi,auf*  +  qZ · Ls

s

n

=
∑

1
+

+ Ss
s

n

=
∑

1
· tan (ψs*-ψs+1*)] ± (

Q
g

q L

g
z

Mauf z Z
s+

⋅
+ ⋅ ⋅

*

2
2
3

) · a  + 0,1·Si [58]

   FU  = Qauf · sin ψi,auf  - Qab · sin ψi,ab + µ · [ Qauf · cos ψi,auf* + Qab · cos ψi,ab* +

2qZ Ls
s

n

=
∑

1
+ 2 Ss

s

n

=
∑

1
· tan (ψs*-ψs+1*)] ±(

Q Q
g

q L

g
z Mauf ab Z Z

s
+

+ ⋅
⋅

+ ⋅ ⋅2
2
3

*

) ·a

[60]

F1

F2

FU

Si,auf

Si,ab c0078

α
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8.2.4.2 Verfügbare Umfangskraft

Die verfügbare Umfangskraft ist die maximale Kraft, die von der Seilscheibe durch Reibung auf
das Seil übertragen werden kann.

c0079

Kräfte an der Antriebsscheibe

bei Stillstand  v=0 im Betrieb  v≠0

F

F

F1

F2FU

FU

M

Umfangskraft :

Antriebsdrehmoment :

Antriebsleistung :

Eytelwein´sche Gleichung:

=  F1 - F2

=  FU
. rs

=  M . ωs = FU
. v

≤ e µr
.α

FU

M

P

F1__
F2

Die verfügbare Umfangskraft FU,verf ergibt sich somit in Abhängigkeit von F2 zu:

FU,verf ≤ F2
. (e

µr
.α

- 1) [61]

rs

ωs

v

µr

α

:  Radius der Antriebsscheibe

:  Winkelgeschwindigkeit der Antriebsscheibe

:  Fördergeschwindigkeit

:  Haftreibungsbeiwert zwischen Seil und Seilscheibe

:  Umschlingungswinkel zwischen Seil und Seilscheibe ( im Bogenmaß !)
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8.2.4.3 Grundlagen der Kraftübertragung

Coulomb-Morinsche Gesetze:

1) Die Gleitreibungskraft ist der relativen Geschwindigkeit entgegengesetzt gerichtet.

2) Die Größe der Reibungskraft ist dem Betrag der Normalkraft proportional:
FR = µ · FN

3) Der Gleitreibungskoeffizient ist kleiner als der Ruhehaftreibungskoeffizient:
µg < µr

Herleitung der Eytelwein´schen Gleichung

Horizontales Kräftegleichgewicht:  Σ H = 0

F·cos
dϕ
2

   + dFR  -  (F + dF) · cos 
dϕ
2

=  0

dFR  -            dF·cos 
dϕ
2

=  0 [62]

Vertikales Kräftegleichgewicht: Σ V = 0

- F·sin 
dϕ
2

  + dFN  -  (F + dF) · sin 
dϕ
2

=  0

             dFN  - 2F·sin 
dϕ
2

  -  dF·sin 
dϕ
2

=  0 [63]

Durch Vereinfachungen und Einsetzen der Coulomb´schen Reibkraft erhält man eine
Differentialgleichung, deren Lösung sich folgendermaßen darstellt:

F
F2

= e rµ ϕ⋅ [64]

⇒   Eytelwein´sche Gleichung                 
F
F

1

2
= e rµ α⋅ [65]

Will man den gesamten Umschlingungsbogen ausnutzen, so ist ϕϕϕϕϕ=ααααα  und  F=F1 zu setzen:

dϕ__
2

c0080

F
F + dF

+ dFN

+ dFR

Trommeldreh-
richtung

dϕ__
2

dϕ__
2

dϕ__
2

dϕ__
2
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8.2.4.4 Umfangskraftverlauf während einer Fahrt

c0081

Umfangskraftverlauf während einer Fahrt (1)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

11
5

Stütze 1

390

Feld 1 Feld 2 Feld 3

2430

160

10
75

13
00

Längenprofil einer Zweiseil-Pendelbahn

Es gibt 4 unterschiedliche Belastungsfälle:

1.

2.

3.

4.

Volle Gondel fährt bergauf, leere Gondel fährt bergab 

Volle Gondel fährt bergauf, volle Gondel fährt bergab 

Leere Gondel fährt bergauf, volle Gondel fährt bergab

Leere Gondel fährt bergauf, leere Gondel fährt bergab 

→
→
→
→

Gewichtskraft der vollen Gondel:

Gewichtskraft der leeren Gondel:

QV = 145 kN

QL =  70 kN

Laststellungen
(vgl. Erläuterungen) Si,auf = F1 [kN] Si,ab = F2 [kN] FU [kN] erforderliches  e

µα

(= F1/F2)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

113,8

125,3

125,3

138,9

114,3

157,7

157,7

161,9

140,9

155,4

87,9

86,2

92,7

91,8

91,8

81,3

88,9

84,9

84,9

81,4

25,9

39,1

32,6

47,1

22,5

76,4

68,8

77,0

56,0

74,0

1,295

1,454

1,325

1,513

1,245

1,940

1,774

1,907

1,660

1,909
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c0082

Umfangskraftverlauf während einer Fahrt (2)

Umfangskraft FU an der Antriebsscheibe als Funktion des Fahrwegs 
der Voll- und Leerkabine (ohne Beschleunigung).
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39,1

47,1

22,5

76,4 77,0

74,0

68,8

56,0

32,6
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0
Berg-
station

2296
Stütze 1

Abwärts-Fahrweg der Leerkabine in [m]

2703
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Aufwärts-Fahrweg der Vollkabine in [m]

0
Talstation

401
Stütze 1

2519
Stütze 2

2703
Berg-
station
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8.2.4.5 Überprüfung der Treibsicherheit

Für die ungünstigste Laststellung 6 (vgl. S. 8.2-13) wird die Treibsicherheit  für den Anfahrvorgang
überprüft.

Vorgehensweise: Ausgehend von den bekannten Kräften an der Treibscheibe, wird die
Eytelwein`sche Gleichung (vgl. S. 8.2-12) nach dem Reibwert µµµµµ aufgelöst.

Ist der zur Übertragung der herrschenden Kräfte benötigte Reibwert um das
1,2-fache kleiner als der von der BO-Seil vorgeschriebene Wert

µµµµµ = 0,25   (für die gefütterte Seilrille)

ist die Treibsicherheit gewährleistet !

Nachweis der Treibsicherheit (1)

In der Antriebsstation steht die unten skizzierte, zweirillige Antriebsscheibe zur Verfügung.

c0083

1

2 4

3
5

zweirillige
Antriebsscheibe

⇒ F1,An = F1 + F1,dyn
⇒ F2,An = F2 - F2,dyn

mit Fdyn = a · ∑ m

a = Anfahrbeschleunigung (=0,3m/s2)
m = Massen von Kabine, Seil, Antriebsscheibe (soweit erforderlich,

auf Seilachse bezogen, reduziert)

⇒ F1,dyn = 8,8 kN
⇒ F2,dyn = 7,5 kN

Somit ergibt sich:

→ F1,An = 157,7 kN + 8,8 kN = 166,5 kN
→ F2,An = 81,3 kN - 7,5 kN = 73,8 kN

Beim Anfahren entstehen an der Antriebsscheibe neben den statischen Kräften F1, F2
zusätzliche dynamische Kräfte  F1,dyn , F2,dyn :
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Nachweis der Treibsicherheit (2)

→ Eytelwein´sche Gleichung
F
F

1

2
=

166 5
73 8

,
,

kN
kN   =  2,26  ≤  e µerfα

→ Umschlingungswinkel α = 90° + 180° =  270° = 1,5 · π

⇒ Grenzbedingung 2,26 = e µerf · 1,5π

⇒ Reibwert µerf =
1

15, ⋅ π
· ln 2,26  =  0,174

Mit den neu berechneten Kräften an der Antriebsscheibe erfolgt nun der Nachweis für die
Treibsicherheit beim Anfahren:

→ Überprüfung der BO-Seil

                                 1,2 ·µerf  =  1,2 · 0,174 = 0,2088  < 0,25
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8.2.5 Motordimensionierung

Motordrehmoment - Motorleistung

Motordrehmoment: MM = FU · 
D
2

 · 
1
i

 · 
1

ηG
[66]

Motorleistung: PM = MM · ωM [67a]

PM = FU · v · 
1

ηG
[67b]

Leistung an der Eingangswelle des Getriebes (=Motorwelle) als Funktion des
Fahrwegs der Voll- und Leerkabine (mit Beschleunigung).
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Aufwärts-Fahrweg der Vollkabine in [m]

0
Talstation

401
Stütze 1

2519
Stütze 2
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Berg-
station

c0
08

4

FU [kN] : Umfangskraft an der Antriebsscheibe

D [mm] : Durchmesser der Antriebsseilscheibe (bezogen auf Seilachse)
i : Übersetzungsverhältnis des Getriebes (i>1)
ηG : Wirkungsgrad des Getriebes und der Antriebsscheibenlagerung
ωM [s-1] : Winkelgeschwindigkeit der Motorwelle
v [m/s] : Fahrgeschwindigkeit
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Diagramm zur Motorauswahl nach Nennleistung
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8.2.6 Dimensionierung der Seilauflager

Dimensionierung der Seilauflager

D
δ ≥ 1000

D
d

 ≥  100

Seilscheiben:
δ [mm] : Drahtdurchmesser Zugseil

d [mm] : Seildurchmesser Zugseil

D [mm] : Seilscheibendurchmesser

D
δ ≥ 750

D
d

 ≥  50

Verankerungstrommeln:
δ [mm] : Drahtdurchmesser Tragseil

d [mm] : Seildurchmesser Tragseil

D [mm] : Verankerungstrommeldurchmesser

 R  ≥  200 · d

v
R

2

 ≤  2

Tragseilschuhe:

→ Querbeschleunigung
der Kabine bei
Stützenüberfahrt

R [mm] : Tragseilschuhradius

d [mm] : Seildurchmesser Tragseil

v [m/s] : Fahrgeschwindigkeit


