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Vorwort.

Die folgenden Kapitel sind von Bauingenieuren fiir Bauingenieure geschrie-
ben — maschinentechnische Fragen sind daher nur in grofien Ziigen behandelt.
Besonderes Gewicht wurde auf eine eingehende Darstellung der rechnerischen
Grundlagen des Baues von Bergbahnen gelegt. Eine grolie Zahl von Abbildungen
veranschaulicht neue Konstruktionen. Sehr ausfithrliche Literaturnachweise ver-
vollstiindigen die Arbeit und zeigen, wo sich Angaben iiber einzelne Bauten
finden. Um den Umfang der Arbeit nicht unnétig zu vergréBern, sind Kon-
struktionen, die nur ein historisches Interesse haben, nur kurz erwithnt, und
ist im fibrigen auf die entsprechende Literatur verwiesen. Behandelt worden
sind nur Bahnen des 6ffentlichen Verkehrs, nicht aber reine Lastenbahnen, die
mehr den Charakter von Fordereinrichtungen tragen — diese Beschrinkung
schien um so mehr geboten, als iiber die Lastenbahnen schon vorziigliche
neuere Werke vorhanden sind. Es seien hierzu nur genannt: v. Hanffstengel, Die
Foérderung von Massengiitern, und Stephan, Die Drahtseilbahnen,

Karlsruhe i. B., im Dezember 1929,
0. Ammann.

(. v. Gruenewaldt.
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Einleitung,
1. Neigungsgrenze bei Reibungsbahnen.

Mit dem Eindringen der Eisenbahnen in das Gebirge machte sich friithzeitig
der Ubelstand geltend, dafi eine Reibungsbahn nur bis zu gewissen, nicht sehr
bedeutenden Steigungen wirtschaftlich betrieben werden kann; bei noch gro-
Beren Steigungen wird schlieflich der Betrieb auch technisch undurchfiihrbar:
die Reibungslokomotive vermag infolge der lediglich durch die Reibung zwischen
Triebrad und Schiene erfolgenden Kraftiibertragung nur bestimmte Hochst-
steigungen zu iiberwinden; die oberste Grenze dieser Steigungen liegt theoretisch
da, wo die Lokomotive gerade noch sich selbst ohne angehingten Zug vorwiirts
bringen kann. Diese Steigung ergibt sich fiir den giinstigsten Fall, eine Tender-
lokomotive, deren siimtliche Achsen angetrieben sind, zu:

8 =f—w,

wo f* der Reibungsbeiwert der gleitenden Reibung zwischen Rad und Schiene
ist und w,; der Laufwiderstand der Lokomotive. Soll an die Lokomotive ein Zug
vom gleichen Gewicht angehiingt werden, so wird:

= -,
wo w, der Laufwiderstand des Zuges ist; 8, ist also kleiner als s,/2.
ZahlenmiiBig wird bei [ = 200 kg/t, w, = 8 kg/t und w, = 4 kg/t

8; = 1924
und
82 = 94 o,!an .

Allgemein ergibt sich die groBte zulissige Steigung einer Bahn aus den beiden
Forderungen, dall einerseits die gewiihlte Lokomotive unter den ungiinstigsten
Bedingungen in der Lage sein muf}, eine bestimmte Zuglast aufwiirts zu befor-
dern und dal andererseits der abwiirts fahrende Zug durch Bremsen in einem
bestimmten Zeitraum oder auf einer bestimmten Wegstrecke zum Stillstand
gebracht werden mulfl.,

Die Zugkraft Z einer Lokomotive am Triebradumfang betrigt in kg:

Z = fL,cos e, (1)

wo f, wie vorstehend, der Reibungsbeiwert der gleitenden Reibung zwischen
Rad und Schiene in kg/kg (absolute Zahl), o der Steigungswinkel der Bahn
und L, der auf den Triebriidern lastende Teil des Lokomotivgewichtes L in kg ist;

L,.=mL,

* f schwankt in den Grenzen von 0,05 bis 0,33 und wird gewohnlich zu 0,14 bis 0,20
angenommen — im Mittel zu 0,17; bei Ausriistung aller Lokomotiven mit guten Sand-
Streuern wird man auch in Europa ebenso wie in Amerika ohne Bedenken mit einem héheren
Werte rechnen kénnen, etwa 0,20 bis 0,25; vgl. hierzu Handbibl. fiir Bauing. Teil IT, Bd. 2,
8. 159£f. und fitr die folgenden Untersuchungen den ganzen Abschnitt IV dieses 2. Bandes.

Handbibliothek, IT. 9. 1




2 Einleitung.

wenn m angibt, der wievielte Teil des Gesamtgewichtes der Lokomotive auf den
Triebachsen liegt (m = 1).

Die Zugkraft muB mindestens gleich sein der Summe aller Widerstiinde,
die sich der Fortbewegung des Zuges entgegensetzen:

Z2>2W. (2)
Dieser Widerstand ist in kg:

T _ 7S
W=L (sinor. 4 w,cos e -+ ¢ :;l -gﬁ‘, -4 wg,)
; 4 .
+ G (sma -+ w,cos & - 0,2—;:_—:{65 + wh) iy 4t

(3)

In dieser Formel bedeuten:

L = das Gewicht der Lokomotive in kg;
@ = das Gewicht des Wagenzuges in kg;
o = den Neigungswinkel der Bahn;

W = rier;l IFahrwidemtand der Lokomotive auf der Horizontalen in kg/kg (absolute

Zahl);

w, = den Fahrwiderstand des Wagenzuges auf der Horizontalen in kg/kg;

wy, = den Zusatzwiderstand in Kurven fiir Lokomotiven in kg/kg;

wy, = den Zusatzwiderstand in Kurven fiir Wagen in kg/kg;

VZ = die Fahrgeschwindigkeit in km/st bei Beginn einer Geschwindigkeitsinderung;
7y = die Fahrgeschwindigkeit in km/st zu lnde der Geschwindigkeitsinderung;
! = die Wegstrecke, auf der diese Geschwindigkeitsinderung erfolgt, in m;
g = die Erdbeschleunigung in m/sec?;

,_ V2
4 —, V-‘,— — ist der mittlere spezifische Beschleunigungswiderstand auf der Strecke 1; der
290-3.6*  tatsichliche Beschleunigungswiderstand im einzelnen Moment ist grofier oder

kleiner als der mittlere und kann bis zum Doppelten des Mittelwertes ansteigen;

bei der Moglichkeit, die Lokomotive fiir kurze Zeit zu iiberlasten, geniigt es,
den mittleren Beschleunigungswiderstand der Rechnung zugrunde zu legen.
Der mittlere spezifische Beschleunigungswiderstand in der Zeit ¢ ist:

Vo=V
gt-3,6 °
¢; = ein Beiwert zur Beriicksichtigung der Beschleunigung des Triebwerkes und der

Rider der Lokomotive;
0, = ein Beiwert zur Beriicksichtigung der Beschleunigung der Wagenrider.

Es ist allgemein iiblich, den Kurvenwiderstand fiir Lokomotive und Wagen
gleichmiiBig zu berechnen, also

Wiy = Wk, = Wi
zu setzen; auch kann im allgemeinen statt
¢, und ¢,
ein Wert ¢ gesetzt werden?, wobei

¢ = 1,06 bis 1,10 im Mittel 1,08
ist.
Der Ausdruck: ;
2
T YR [T c,L = 'Bb (a‘)

1 Will man in oben stehenden Gleichungen bei der Berechnung der Beschleunigungs-
bzw. Bremskrifte auch die Massenwirkung der umlaufenden Massen, vor allem des Motor-
ankers, genauer angeben, so werden ¢; und ¢, einzeln ermittelt.
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ist der dem Verzdgerungswiderstand der Lokomotive entgegengesetzte Teil der
Bremskraft oder der dem Beschleunigungswiderstand entgegengesetzte Teil der
Zugkraft.

Um ¢, zu bestimmen, geht man von folgender Gleichung aus:

2
___"’1) 4 J{wi2 w.‘l) (b)
Hier ist:
B = die lebendige Kraft in mkg;
M = die Masse des sich vorwirts bewegenden Korpers (der Lokomotive) in
kgsec®/m;
v, und v, = die lineare Geschwindigkeit in m/sec am Anfang und Ende der Strecke I, auf
der die Geschwindigkeit sich dndert;
J = das polare Trigheitsmoment der sich drehenden Masse, bezogen auf die
Drehachse in mkgsec?®;
w, und w, = die v, und v, entsprechende Winkelgeschwindigkeit in sec~'.

Die Bremsarbeit zur Uberwindung der lebendigen Kraft ist fiir die Loko-
motive:

Bbi = E ’ (C)
wo, wie oben, B, den dem Verzigerungswiderstand der Lokomotive entgegen-
gesetzten Teil der Bremskraft und ! den Bremsweg darstellen.

Die Winkelgeschwindigkeit @ der sich drehenden Masse (gewdhnlich wird
nur der Motor in Betracht gezogen) liflt sich als Funktion der linearen Ge-
schwindigkeit ausdriicken, und zwar ist:

L. TR A L )

w b1 -
1 r e T e

wo r der Halbmesser des Triebrades, n, und ny, seine Umdrehungszahlen, ny,
und 7, die Umdrehungszahlen der umlaufanden Masse sind, deren Wirkung
in Betracht gezogen werden soll. Das Verhiltnis ;— — das Ubersetzungsverhiilt-
nis — ist unabhiingig von der Geschwindigkeit konstant

N, Tmy

nf, nt,

Wird weiter das Gewicht der Lokomotive wie bisher mit L bezeichnet, das
Gewicht der umlaufenden Massen mit ¢, so ist:

S oo
g
J=2. Ry,
g
wobei R, der Triigheitshalbmesser der umlaufenden Massen ist.
Dann wird: %
Sipc PR 91 G =
5= 291 (Do 2oy, (d)
Sollen mehrere umlaufende Massen in Betracht gezogen werden, so wird analog:
= IJ. = vl 9'4: R=9 ! q:: R:" g
By Soph D gt B Ik (€)
Durch Gleichsetzen der beiden Werte fiir B, aus Gleichung (a) und (c) ergibt
sich:
vf — v} — o} qu RY
“agl 31 (L+2 re ‘)'

1*
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woraus

ﬂl _— 1 + T e %

i ?",;f"" i
7

Ebenso kann auch der Wert ¢, fiir die Wagen berechnet werden, wobei als um-

laufende Massen nur die Rider in Betracht kommen, %‘3 =

Bei den geringen Neigungswinkeln der Reibungsbahnen (« < 4° ausnahms-
weise bei elektrischen Bahnen mit ausschlieBlichem Triebwagenverkehr bis
o = 6 bis 7°) kann cos « = 1 gesetzt werden und sin o = tga = ¢ (in Promille
geteilt durch 1000); die hierdurch entstehenden Ungenauigkeiterf kommen
gegeniiber den durch die Unsicherheit in der Bestimmung der Widerstands-
werte entstehenden Ungenauigkeiten nicht in Betracht.

Es kann also nach diesen Vereinfachungen gesetzt werden:
vi— V2
W < Zpyp = f-m-L = Ly + G, + (L+G) (s + cpira w), @

es sei noch @ = n+L, wobei in der Regel n > 1, dann wird

Vi— V3 vi— Ve
mf— (wt+ G'z—;l—_s‘ﬁi o wr) =N (wv + ¢ '2‘;'!.—53'}" - wk)
= — S L S e, S S _!__+ ~ s 11
oder o
i f s Loy R W) o R VRS
8= 1_+n (4 2gt'3_,6-' wk . (5)
Wird ferner, was bei generellen Rechnungen zuliissig, noch
Wi asy o
T
gesetzt, so ergibt sich
WOS.§ PR Sveh AL o) A ’
NN el CpLEe T e (8

Damit ist die groBte zulissige Steigung als Funktion der Reibung, des Zug-
gewichtes und der Widerstinde bei der Bergfahrt bestimmt.

Beispiel: 1s seien bei der Lokomotive simtliche Achsen angetrieben (m = 1). Auf
welcher Steigung vermag eine solche Lokomotive mit einer gleichmiBigen Geschwindigkeit
von 50 km/st einen Zug vom zehnfachen Lokomotivgewicht in einer Kurve mit dem Halb-
messer r = 300m zu beférdern, wenn der Reibungswert f = 170 kg/t betriigt?

|
Nach der Erfurter Formel ist: w, = 2,4 + 0,08 (—V—) kg/t.

10
650
Nach der Récklschen Formel:  w; = B 56 kg/t.

Es ist dann:
1170
11

8=

o [2.4 + 0,08 ( & )'J 850

Suztsad! = 0
5 8,40°/9

800 — 66

Bei der Talfahrt ist die zum Anhalten des Zuges erforderliche Bremskraft in kg
'PI

B=(L-I—G)(a-}—c2—gr3—'é,—w,,)-—Lw,—Gw,. (6)

Hierbei ist der Zuwachs an lebendiger Kraft, welchen der Zug durch die Be-

wegung nach abwiirts auf dem Bremsweg erhiilt, wegen seiner verhiltnismiiBig
sehr geringen GiréfBe auBer acht gelassen.
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Die GriéBe der erreichbaren Bremskraft ist:
B={fk(L+@), (7)

wo k der auf die Bremsachsen entfallende Teil des Zuggewichtes ist und f* ein
Reibungsbeiwert.

Es wird also bei @ = nL:

' L
f k(142 = (1+n) (s + ¢ 2;{_—5’@‘—1&,) —w; — nw,,
woraus

. VE wy -+ nw
s=fk—c- 291-8,6¢ + w, + _il_}}_;ﬁ' (8)
oder bei
wy+ nw,
e Ve
' II. ’
8= l k + Wy - Wy — cﬁ_g_l-_.'i_,é‘ {8 )

Bei den geringen Geschwindigkeiten, wie sie in der Regel auf Steilbahnen vor-
kommen, kann f* mit geniigender Genauigkeit gleich f gesetzt werden. In der
Regel gestattet die Riicksicht auf das Bremsen bei der Talfahrt stiirkere Stei-
gungen, als wegen der verfiigharen Zugkraft bei der Bergfahrt moglich sind.

AuBler vom Reibungsgewicht der Lokomotive ist die Zugkraft auch noch
von der Leistung der Lokomotive abhiingig. Es ist:

270 N
Z =5,

wo N die am Triebradumfang gemessene Leistung in PS, daher nach Gleichung (4):
270 N V- Vi Vi—-ni
e L [(s + w; + 62;1-3,0l% L w,‘) “+n (s + w, + 0293-3.6' -J- w,,)].

woraus sich ergibt:
270 N w+ nw, V§— Vi

e /5y st okl E 1y T 9
oder bei
WOt nw,
e T ity
i 270 N VE— V2 ;
oty 6 e e S vy e ¥ S (%)

Hierbei ist zu beachten, daBl die Lokomotivleistung N nicht konstant ist,
sondern mit der Fahrgeschwindigkeit bis zu einem Hochstwert steigt, um bei
noch gréBerer Fahrgeschwindigkeit wieder zu fallen.

Die Geschwindigkeit fiir den Héchstwert der Lokomotivleistung wird in der
Regel eine hohere sein als die Reibungsgeschwindigkeit, d. h. die Geschwindig-
keit, bei der die Zugkraft aus der Maschinenleistung gleich der Reibungszug-
kraft, der Hochstzugkraft, wird. Es ist daher, weil auf der Maximalsteigung im
allgemeinen mit der Reibungsgeschwindigkeit gefahren wird, die in die Gleichung (9)
einzusetzende Leistung N nicht die Hichstleistung der Lokomotive, sondern ein
um 10 bis 20% niedrigerer Wert.

_ Da eine gewisse Bezichung zwischen der Leistung einer Lokomotive und
ihrem Gewicht besteht, kann man auch setzen:

N=2Z%,
q
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wobei unter N die Leistung bei der Reibungsgeschwindigkeit verstanden wird.
g ist das Gewicht der Lokomotive in t je PS. Dieser Wert schwankt in recht
weiten Grenzen. Als Mittelwert kann angenommen werden:

bei Dampflokomotiven . . . . . 90 bis 100 kg/PS,
» elektr. Lokomotiven . . . . . 60 ,, 80 kg/PS.

Nach dieser Substitution kann die Gleichung (9') geschrieben werden:
270 2

by 4y ik 1 ) (9%)
Durch Gleichsetzen der Formeln (9") und’ (5°) ergibt sich:
270

Hieraus lifit sich einer der Werte m, f, ¢ und V bestimmen, wenn die anderen ge-
geben sind. Es ist z. B. die Reibungsgeschwindigkeit V einer Lokomotive, fiir
die m = 1 (alle Achsen angetrieben) und ¢ = 0,090 t/PS ist, fir f = 150 kg/t:

270 270

V=] ™ 0,00-1-160

= 20 km/st.

2. Mittel zur Uberwindung stirkerer Bahnneigungen.

Die geringe zuliissige Neigung bei Reibungsbahnen?® bedingt bei einigermafen
gebirgigem Geliinde sehr ausgedehnte und kostspielige Lingenentwicklungen
und Kunstbauten, die nur bei Hauptbahnen gerechtfertigt erscheinen, bei
Bahnen von mehr lokaler Bedeutung aber einen wirtschaftlichen Betrieb un-
moglich machen. Es liegt daher nahe, Mittel und Wege zu suchen, um die Rei-
bung zu erhéhen oder die Forthewegung der Fahrzeuge von der Reibung ganz
unabhiingig zu gestalten.

Sogenannte Dreischienenbahnen?® bei denen auBler den Laufschienen
noch eine dritte glatte Schiene vorhanden ist, an die ein Riiderpaar in wag-
rechter Richtung mittels Federkraft (Fell) oder Luftdruck (Hanscotte) an-
gepreBt wird, haben nur vereinzelt Anwendung gefunden®. Sehr interessant ist
auch ein in letzter Zeit von Benoit vorgeschlagenes System, welches die An-
wendung besonderer keilférmiger Schienen und diese umfassender Triebrider
vorsieht, wobei auf den Steilstrecken die Reibungskraft durch die Keilwirkung
erhéht wird, Die ungleiche Abniitzung der Keilschiene und Keilrider einerseits,
der Laufschiene und Laufriider andererseits wird hier allerdings Schwierig-
keiten machen, die aber wohl iiberwunden werden kénnen.

h Das weitaus am hiufigsten angewandte und sehr gut durchgebildete System

zur Uberwindung stirkerer Steigungen ist die Zahnradbahn, bei welcher
das Triebfahrzeug mittels eines Zahnrades an einer zwischen oder selten neben
den Schienen verlegten Zahnstange herauf- und herunterklettert.

Auch die Zahnradbahnen haben eine obere Neigungsgrenze, die sich
aus konstruktiven und wirtschaftlichen Griinden ergibt, auf die im folgenden
nither eingegangen werden soll — in der Regel werden Zahnradbahnen mit einer

! Handbibliothek Teil 11, Bd. 2, 8. 202ff.

! Vgl. Enzykl. d. E. W. Dreischienenbahnen u, Handb. d. Ing.-W. Teil V, Bd. 8.

¥ Iell: Mont-Cenis-Bergbahn wiithrend der Erbauung des Mont-Cenis-Tunnels 1868 bis
1871 (809/y), zwei weitere Anwendungen in Brasilien und Neuseeland. Hanscotte:
Auf der Bahn Clermont—Ferrand—Puy-de-Déme, 1007. Fiir die Furkabahn sind von der
Lokomotivfabrik Winterthur Parallelentwiirfe fiir eine Hanscotte- und eine Zahnradloko-
motive ausgearbeitet worden — hierbei ergab sich eine bedeutende Uberlegenheit der Zahn-
radlokomotive.
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Hochststeigung von 250%, gebaut; groBere Steigungen, die technisch durchaus
moglich wiren, kommen nur selten vor und verlangen dann z. T. Sonderkon-
struktionen (die Pilatusbahn mit 480 Steigung hat eine liegende Zahnstange).

Sollen gréfere Steigungen iiberwunden werden, was bisher nur bei kurzen
Bahnen der Fall war, so verliBt man das Prinzip des automotorischen Triebfahr-
zeuges und bewegt den Zug durch eine ortsfeste Antriebsmaschine mittels eines
Seils; hierbei konnen natiirlich beliebige Steigungen iiberwunden werden (der
Grenzfall ist der senkrechte Aufzug).

Bei diesen Seilbahnen werden je nach der Art der Fahrbahn unterschieden:

Standseilbahnen, bei denen der Wagen auf Schienen liuft, die in der
Regel in dhnlicher Weise ausgebildet und verlegt sind wie die Schienen der
Reibungs- und Zahnradbahnen, und

Schwebebahnen, bei denen die Wagen an einer besonderen Konstruktion
unter der Fahrbahn hiingen; die Fahrbahn besteht bei diesen Bahnen in der
Regel aus einem Drahtseil; nur in einem Fall, der Loschwitzer Bergbahn, ist
ein starrer Triiger als Fahrschiene verwandt worden?,

Die Schwebebahnen fiir Personenverkehr? sind stets Einzelkonstruktionen,
withrend die Zahnradbahnen und Standseilbahnen sowohl als selbstiindige Kin-
heiten wie auch im Zuge von Reibungsbahnen gebaut werden — in letzterem
Falle pflegt man von einem gemischten Betriebssystem zu sprechen.

Die im Betriebe unbequemen Seilbahnstrecken zwischen Reibungsbahnen
kommen heutzutage nur noch ganz vereinzelt vor, doch sei darauf hingewiesen,
daB der Seilantrieb im Verschiebedienst ausgedehnte Anwendung findet und
daB neuerdings wieder Stimmen laut werden, die einer Anwendung von Seil-
rampen im Zuge von Reibungsbahnen unter besonderen Umstinden das Wort
reden®.

Die Einschaltung von Zahnradstrecken in Reibungsbahnen ist etwas sehr
Gebriiuchliches — derartiger Strecken sind sehr viele seit Jahrzehnten im Betrieb.
Mit der Vervollkommnung der Lokomotiv- und Bremstechnik und der zunehmen-
den Verwendung der Elektrizitit als Triebkraft macht sich aus Griinden der
einfacheren Betriebsfilhrung in letzter Zeit das Bestreben geltend, Zahnrad-
strecken mit verhiiltnismiiBig geringer Neigung (bis etwa 60°/,) auszumerzen
und den Reibungsbetrieb durchgehend zu gestalten. (Ilmenau—=Schleusingen,
Freudenstadt—Reichenbach durchgefithrt, Hollentalbahn geplant.) Die Er-
fahrung mufB erst lehren, wieweit solche MaBnahmen wirtschaftlich gerecht-
fertigt sind, da bei der Uberwindung groBerer Steigungen durch Reibung sehr
starke und schwere Lokomotiven erforderlich werden.

1 Derartige Ausfithrungen finden in Industriebetrieben als Hingebahnen eine ausgedehnte
Anwendung, vielfach in Verbindungen mit anderen Forderarten.

* Bei Werksbahnen gibt es Wagenkonstruktionen, die sowohl als Hingebahnwagen
dienen, wie auch auf gewdhnlichen Standschienen verkehren konnen; hierbei wird aber
natiirlich viel totes Gewicht mitgeschleppt.

8 Biseler: Zg. V. Eisenb.-Verw, 1923 und Verk. Woche 1924, S. 3451f.




I. Zahnradbahnen.
1. Historische Entwicklung.

Die Zahnstange ist so alt wie die Eisenbahn selbst. Schon im Jahre 1812
fiilhrte Blenkinsop eine solche fiir eine Kohlenbahn in Middleton bei Leeds
aus; die Verzahnung war hier auflen an einer Laufschiene angebracht, eine
Anordnung, die keine Wiederholung gefunden hat'. Diese Bahn ist bis 1838 im
Betrieb gestanden und hat gut funktioniert, ihre Hichststeigung betrug 669/,.

Diese erste Anwendung der Zahnstange war in der Hauptsache auf eine
Unterschiitzung der Reibungszugkraft zuriickzufiihren. Nachdem die GriBe
dieser Kraft richtig erkannt war, wurden lingere Zeit keine Zahnbahnen mehr
gebaut, Erst im Jahre 1847 verwandte Cathcart auf der Bahn Madison —
Indianopolis wieder eine Zahnstange, und zwar auf einer rd. 2 km langen Steil-
rampe von 59°, Steigung. Die auf einer Langschwelle befestigte guBeiserne
Zahnstange war hier bereits in der Mitte zwischen den Laufschienen angeordnet
und unterscheidet sich grundsiitzlich nur wenig von den spiiter angewandten
Zahnstangen von Strub, Telfener und anderen. Die Verzahnung war eine
Evolventenverzahnung.

Eine neue Form der Zahnstange, die mit manchen Abiinderungen fiir eine
groBle Reihe von Bahnen vorbildlich werden sollte, schuf im Jahre 1866 Marsh
fiir die Bahn auf den Mount Washington, die eine griBte Steigung von 3779,
hat, eine Steigung, die fiir Zahnradbahnen mit stehender Zahnstange in der
Folge nicht mehr angewandt worden ist. Diese Zahnstange bestand aus zwei
Winkeleisen, zwischen denen Rundeisen als Zihne eingenietet waren. Die durch
die Anwendung der Rundstibe gegebene Punktverzahnung ist nicht wiederholt
worden, da sie duBerst empfindlich gegen Anderungen der Eingriffstiefe ist.

Die eigentliche Entwicklung der Zahnradbahnen beginnt mit der Erbauung
der Rigibahn durch Riggenbach im Jahre 1870. Die Zahnstange von Rig-
genbach ist der von Marsh konstruktiv éhnlich und unterscheidet sich von
ihr hauptsichlich durch die Trapezform der Zihne (Evolventenverzahnung),
dann auch durch die Form der Wangen, die aus [- statt aus |_-Eisen gebildet
sind. Die Riggenbachsche Zahnstange hat eine sehr groBe Verbreitung gefunden;
schon im Jahre 1905 war sie auf 29 Bahnen mit 180 km Linge im Gebrauch.
Sie hat verschiedene Abiinderungen und Verbesserungen erfahren, so von Klose?,
Bissinger?, den L. von Rollschen Eisenwerken in Bern; mit solchen abgeiin-
derten Riggenbachschen Zahnstangen — Leiterzahnstangen — waren zum
gleichen Zeitpunkt 15 Bahnen mit rd. 180 km Linge versehen. Die neue bayeri-
sche Zugspitzbahn soll eine Leiterzahnstange nach Klose erhalten.

Eine wichtige Neuerung bildete im Jahre 1882 die Einfithrung der mehr-
teiligen Stufen- oder Lamellenzahnstange von Abt? die in der Folge

1 Ahnlich bei der StraBenbahn Trait—Planches.

* Z. B. Zahnstange Klose-Bissinger auf der Hollentalbahn 1888 bei der erstmaligen
Anwendung dieser Bauart auf einer vollspurigen Hauptbahn.

% Erste Anwendung auf der Harzbahn 1885, gleichzeitig erste grofie Anwendung der
Zahnstange auf einer vollspurigen Nebenbahn {hisﬁer nur Kleinbahnen).
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weitaus am meisten angewandt wurde (1925 mehr als 70 Bahnen mit {iber
1700 km). Diese Zahnstange besteht aus zwei bis drei Flacheisen, aus denen die
trapezférmigen Zihne ausgefrist sind und die durch Bolzen zusammengehalten

werden; diese Zahnstangen ruhen auf
besonderen Stiihlen. — Ihr Hauptvorzug
ist neben der einfachen Herstellung die
Moglichkeit, mehrteilige Zahnriider zu
verwenden und also mehrere Zihne
gleichzeitig zum Eingriff zu bringen.
Ausnahmsweise werden auch einlamellige
Abtsche Zahnstangen verwendet, die
dann eine gewisse Ahnlichkeit mit der
Cathcartschen Zahnstange haben.

Fiir den Wetthewerb der Jungfrau-
bahn entwarf 1896 Strub eine Zahn-
stange, die aus einer Breitfulischiene be-
stand, aus deren besonders gestaltetem
Kopf die Zihne ausgefrist wurden.
Wegen ihrer sehr einfachen Herstellung
und Verlegung hat diese Zahnstange
groflen Anklang gefunden und ist neuer-
dings vielfach angewandt worden. (1927
— 26 Bahnen mit rd. 30km Zahnstangen.)

Neben diesen drei Grundformen von
Riggenbach, Abt und Strub sind
noch verschiedene andere Konstruktio-
nen entworfen worden, die teils nicht
tiber das Versuchsstadium gediehen sind,
teils nur einmalige Anwendung gefun-
den haben, wie die Zahnstange von
Telfener?!,

. Eine interessante Losung zur Be-
hebung der bei stehenden Zahnstangen
auf starken Steigungen vorhandenen Auf-
triebsgefahr stellt die im Jahre 1885 auf
der Pilatusbahn bei 4809, Steigung
angewandte liegende Zahnstange von
Locher dar, bei der ein Aufsteigen der
Ziihne unmdéglich ist. Eine Wiederholung
dieser Konstruktion, die viele Vorziige
besitzt, ist aber nicht erfolgt, hauptsiich-
lich wohl aus dem Grunde, daB bei so
starken, meist nur auf kurzen Strecken
vorkommenden Steigungen die Seilbah-
nen in Bau und Betrieb bedeutend bil-
liger sind.

Neuerdings hat Peter eine Zahn-
stange mit wagrechter Verzahnung paten-
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Abb, 1. Zahnstangenbauarten.

tieren lassen, bei der die Ziihne aus dem Kopf einer BreitfuBschiene ausgefriist

sind.

Hand in Hand mit der Entwicklung der Zahnstange ist auch die Entwicklung
der Triebfahrzeuge — Lokomotiven und Tricbwagen —, deren Trieb- und

1 In Vallombrosa.
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Bremszahnriider in die Zahnstangen des Gleises eingreifen, gegangen. Die neueren
Zahnradmaschinen sind sehr vollkommene Konstruktionen und geniigen allen
an sie zu stellenden Anforderungen.

Wiihrend anfangs auf den Zahnradbahnen nur Dampfmaschinen verwendet
wurden, findet spiter der elektrische Antrieb immer gréflere Verbreitung, weil
der Antriebsmechanismus sich durch Verwendung getrennter Motoren fiir den
Reibungs- und Zahnbetrieb wesentlich einfacher gestalten liBt, und weil auch
gerade im Gebirge mit seinen reichen Wasserkriiften elektrische Energie meist
mit verhiltnismiBig geringen Kosten gewonnen werden kann. Aber auch die
Dampflokomotiven finden noch ausgedehnte Anwendung, besonders auf Bahnen
mit gemischtem Betrieb, bei denen die Reibungsstrecken iiberwiegen..

2. Die Grundlagen von Bau und Betrieb.

a) Betrieb.

Man unterscheidet Bahnen mit

1. reinem Zahnradbetrieb und mit
2. gemischtem Zahnrad- und Reibungsbetrieb.

Erstere haben durchweg Zahnstangenoberbau; es sind meist kurze Linien
mit vorwiegendem Personenverkehr (auf Bergwerksbahnen dieses Systems, z. B.
in Braunkohlengruben, soll hier nicht eingegangen werden).

Die Bahnen fiir gemischten Zahnrad- und Reibungsbetrieb weisen abwech-
selnd Zahnstangen- und Reibungsstrecken auf, wobei das Lingenverhiiltnis
beider Strecken durch die Anpassung an das vorhandene Geliinde bestimmt wird.

Sowohl bei den reinen Zahnradbahnen wie bei den Bahnen mit gemischtem
Betrieb dienen zur Zugforderung Lokomotiven oder Triebwagen.

Auf den reinen Zahnradbahnen wird die Zugkraft allein durch das in die
Zahnstange eingreifende Zahnrad iibertragen, die Laufrider dienen nur zur
Ubertragung des Gewichtes der Fahrzeuge auf die Schienen und zur Fithrung
im Gleis — eine Ausnutzung der Reibung fiir die Zugkraft findet nicht statt.
Das Triebfahrzeug befindet sich bei reinen Zahnradbahnen stets auf der Tal-
seite des Zuges, der mit dem Triebfahrzeug nicht gekuppelt sein muB, da nur
Druck-, aber keine Zugkriifte zu iibertragen sind. Die Wagen diirfen auch nicht
an die Lokomotive gekuppelt werden, damit bei einem Entgleisen oder Durch-
gehen der Lokomotive die Wagen nicht in Mitleidenschaft gezogen werden.
Durch AuBerachtlassen dieser Regel sind schon verschiedene Unfiille entstanden.
Die Lokomotive wie die Wagen sind hier mit besonderen Bremszahnriidern
ausgeriistet, die gleichfalls in die Zahnstange eingreifen. Die Fahrgeschwindig-
keit betrigt meist 6 bis 12 km/st oder 1,7 bis 3,3 m/sec, die Beschleunigung
beim Anfahren 0,25 bis 0,30 m/sec®

Auf den gemischten Bahnen wechseln Reibungsstrecken mit Zahnstrecken
ab, wobei verschiedene Betriebsarten moglich sind:

L. Der Zug wird auf der Reibungsstrecke von einer Reibungslokomotive
gezogen, auf der Zahnstrecke von einer Zahnradlokomotive geschoben; es findet
Lokomotivwechsel statt, was nur dann angiingig ist, wenn dieser Wechsel selten
vorgenommen werden mul,

2. Die Reibungslokomotive befordert den Zug auch iiber die Zahnstrecke
und wird hierbei durch eine schiebende Zahnradlokomotive unterstiitzt, was
nur dann zweckmiBig erscheint, wenn wenige und geschlossene Zahnstrecken
bei vorwiegenden Reibungsstrecken zu iiberwinden sind.

3. Findet ofterer Wechsel zwischen Zahnrad- und Reibungsstrecken statt,
8o erfolgt der Betrieb durch vereinigte Reibungs- und Zahnradlokomotiven,

1 Vgl. Dolezalek: S. 83.
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bei denen auf der Reibungsstrecke nur die glatten Reibungstriebriider angetrieben
werden, auf der Zahnradstrecke aullerdem noch die Zahntriebrider.

Mit diesen Lokomotiven wird der Zug je nach der Steigung und den dadurch
bedingten Zugkriiften entweder gezogen oder geschoben!. Die Geschwindigkeit
betriigt beim gemischten Betrieb auf der Reibungsstrecke 15 bis 60 km/st, auf
der Zahnstrecke 7 bis 15 km/st.

b) Zahnrad und Zahnstange.

Bei nahezu allen Zahnradbahnen — eine Ausnahme macht nur die von
Marsh erbaute Mount-Washington-Bahn mit Punktverzahnung — wurde Evol-
ventenverzahnung® gewiihlt. Hierbei sind die Radzihne durch Evolventen,
die Stangenzithne durch gerade Linien begrenzt. Die Evolvente ist der geome-
trische Ort eines Punktes einer Geraden, die
sich, ohne zu gleiten, auf einem Kreise, dem
Grundkreis, abwiilzt (Abb. 2). Die Gerade be-
rithrt in jeder Stellung den Grundkreis und
steht gleichzeitig senkrecht zur Evolvente. Bei
der Zahnstange ist der Halbmesser des Grund-
kreises unendlich grofl; ihre Ziihne werden da-
her durch Gerade begrenzt, die senkrecht zur
Richtung der von dem Beriihrungspunkte zwi-
schen Radzahn und Stangenzahn nach dem
Grundkreis des Zahnrades gezogenen Tangente
stehen (Abb. 3).

Vorteilhaft ist bei der Evolventenverzahnung, daf sich auch bei verinderter
Eingriffstiefe — als Folge der Abniitzung von Laufriidern und Schienen —
das Zahnrad auf der Zahnstange richtig abrollt, dal die nach Evolventen be-
grenzten Radzihne giinstige Formen beziiglich ihrer Beanspruchung ergeben
und daf} die geradlinig begrenzten Zihne der Zahnstange einfach herzustellen sind.

Der Grundkreis (Radius = r,) des Zahnrades, der Kreis, nach dem die
Evolventen der Radzahnflanken konstruiert sind, bildet gleichzeitig die innere
Begrenzung der nutzbaren Zahnfliche. Der Abstand der Zihne — die Tei-
lung ¢ — wird fiir das Zahnrad auf dem Teilkreis (Radius 7), fiir die Zahn-
stange auf der Teillinie gemessen (Teilkreisdurchmesser = Zahnraddurch-
messer). Die Teilung ¢ mull selbstverstindlich in einem ganzzahligen Verhiiltnis
zum Teilkreisumfang stehen. Das Zahnrad rollt, ohne zu gleiten, mit dem Teil-
kreis auf der Teillinie der Zahnstange. Der Beriithrungspunkt von Teilkreis und
Teillinie heit Zentralpunkt, der durch diesen Punkt gehende Durchmesser
des Kreises die Zentrallinie.

Die Gerade, welche im Beriihrungspunkt der Zihne senkrecht zu den Flanken
der Rad- und Stangenzihne und tangential zum Grundkreis steht, nennt man
die Eingriffslinie; ist der Winkel zwischen ihr und der Zentrallinie # (gleich
dem Winkel der Flanke des Stangenzahnes mit der Teillinie®) der Halbmesser
des Teilkreises r, so ist der Halbmesser des Grundkreises:

Grundkreis
Abb, 2, Konstruktion der Evolvente.

ry=r-sinf, (11)
der Winkel p zwischen der Eingriffslinie und der Teillinie der Zahnstange ist:
y =00°—B.

! Bei schiebender Lokomotive darf bei Hauptbahnen der durch die Puffer {ibertragene
Druck bis zu 14 t betragen.
? Siehe Hiitte 24. Aufl., Bd. 1, 8. 1085ff.
in“ Die Zentrallinie ist senkrecht zur Teillinie, die Zahnflanke senkrecht zur Eingriffs-
ie.
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Bei Zahnbahnen wird in der Regel tg f in den Grenzen von 4 und 3,6 ge-
wiithlt — es sind dann
9-p =rd. T6° bis 74° 30',
P y=rd. 14° ,, 15°80".
Die Schnittpunkte der Eingriffslinie mit der Oberkante der Stangenzihne a
und deren Unterkante b bzw. dem Kopfkreise des Zahnrades begrenzen die

& hrt.
’g? Aadarenung BT
§ < fodarerung T
3

Abb, 8. Bingriff des Radzahnes in dle Zahnstange. ~

~

Eingriffsstrecke, auf der eine Berithrung der Zihne von Rad und Stange er-
folgen kann. Die Liinge der Eingriffsstrecke ist e = Et_fi (wo & die Zahnhdohe,

8. Abb. 3). Die Eingriffsstrecke ist die Projektion des Eingriffsbogens auf die
Eingriffslinie. Der Eingriffsbogen (bei der Zahnstange, wo R = o0, eine Gerade) ist
der Weg des Zentralpunktes auf der Teillinie withrend des Eingriffs eines Zahnes.

Der Eingriffsbogen b ist daher gleich der Eingriffsstrecke geteilt durch sin f§:

b e 2h

=Gnp ~ sn2p’
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Damit mindestens ein Zahn im Eingriff steht, mull der Eingriffsbogen gréBer
als die Teilung sein. Die Zahl der im Mittel gleichzeitig im Eingriff stehenden
Zidhne wird gegeben durch das Verhiiltnis:

Eingriffbogen

G Teilung

=il

Man nennt diese Zahl den Uberdeckungsgrad oder die Eingriffsdauer.

AW, e
sinffi*"  t-sin2f"

(12)

Da nach Gleichung (11) sinf = ;—‘, kann man auch schreiben:

L
d=%r

Um eine moglichst grofie Eingriffsdauer, damit geringe Reibung und sanften
Gang zu erzielen, ist es wiinschenswert, den Raddurchmesser moglichst groB,
die Teilung hingegen moglichst klein zu wiithlen. Auch mit Riicksicht auf die
Sicherheit des Betriebes ist das gleichzeitige Eingreifen mehrerer Zihne erwiinscht.
Da aber einerseits der Raddurchmesser durch die Konstruktion der Lokomotive
bedingt ist und sich in der Regel in den Grenzen von 500 bis 1100 mm bewegt,
andererseits die Stirke der Zihne eine gewisse GriBle der Teilung verlangt, die
meist mit ¢ = 80 bis 110 mm ausgefithrt wird, so kommt man je nach dem
Durchmesser des Zahnrades nur zu 17 bis 85 Zihnen bei Durchmessern der Zahn-
riider von 0,55 bis 1,10 m. (Das Zahnrad nach Abb, 3 hat 22 Zihne und einen
Durchmesser von 700 mm.)

Bei d = 1 beginnt ein Zahn erst in dem Moment zu arbeiten, wenn der vor-
hergehende auBler Eingriff ist, bei d = 2 sind stets zwei Ziihne gleichzeitig im
Eingriff und bei 2 > d > 1 zeitweise zwei Zihne, sonst nur ein Zahn. Bei den
ausgefithrten Zahnradbahnen betrigt die Eingriffsdaver d = 1,08 bis 1,44 (in
der Abb. 3 ist d = 1,29; bei Stellung I und III stehen hier zwei Zihne in Ein-
griff, bei Stellung /7 nur einer; zeitweilig wird also die ganze Kraft durch einen
einzigen Zahn iibertragen.

(Das Fehlen eines Zahnes in der Zahnstange bei sonst guter Anlage ist
erfahrungsgemiiB im allgemeinen nur wenig zu spiiren und beeintrichtigt die
Sicherheit des Betriebes nicht.)

Bei der Bergfahrt wie bei der Talfahrt stiitzt sich die abwiirts gerichtete
Flanke des Radzahnes auf die aufwiirts gerichtete Flanke des Stangenzahnes —
diese Flanke ist die gleiche bei der Bergfahrt wie bei der Talfahrt —, es ist
daher auch versucht worden, Zihne mit unsymmetrischen Flanken zu ver-
wenden, um die Teilung ¢ kiirzer zu machen, doch hat diese Anordnung keine
Verbreitung gefunden.

Bei der Bergfahrt beginnt der Eingriff am FuBe des Radzahnes und am
Kopfe des Stangenzahnes, um am FuBe des Stangenzahnes und am Kopfe des
Radzahnes zu enden; bei der Talfahrt ist das Umgekehrte der Fall. Die nach
der Evolvente gekriimmten Flanken der Radzihne wiilzen sich hierbei auf den
geraden Flanken der Stangenzithne ab: da gleichzeitig ein Rollen des Teilkreises
auf der Teillinie erfolgt, findet auch ein Gleiten der Zihne aneinander statt,
und zwar gleiten die Radzihne vom Beginn des Eingriffes bis zum Eingriff
im Zentralpunkt ¢ (dem Beriihrungspunkt von Teilkreis und Teillinie) nach
abwiirts, von da bis zur Beendigung des Bingriffs nach anfwiirts. Bei gleichzeitigem
Eingriff zweier Zihne ist ihre Gleithbewegung entgegengesetzt gerichtet. Der
Zentralpunkt O (der Schnittpunkt von Zahnflanke und Teillinie) ist die Grenze
fiic das Auf- und Abwiirtsgleiten der Zihne.

Biblioteka
Pol. Wrool.
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Durch die Lagerung des Zahnradmechanismus in dem auf den Laufschienen
stehenden Fahrgestell wird die Eindringungstiefe der Zahnriider in die Liicken
der Zahnstange begrenzt. Durch Abniitzung der Laufrider und der Schienen
wird die Eingriffstiefe vergrifiert, weswegen die Radzihne hther ausgefiihrt
werden als urspriinglich notwendig wiire; diese Erhéhung ist aber durch die
Konstruktion der Zahnstange beschriinkt.

Je griofler die Eingriffsdauer, desto kiirzer ist der Gleitweg.

Um die Abniitzung der Zahnriider zu vermindern, werden die Ecken und
Kanten der Ziihne abgerundet, wodurch die Eingriffsstrecke etwas verkiirzt
wird (s. Abb. 3).

Durch Fehler und Ungleichmiifligkeiten in der Teilung wird ein richtiger
Eingriff behindert; es erfolgen Stéfe und die Gefahr des Aufsteigens des Rades
auf die Zahnstange wird erhéht. Es ist daher besonderes Gewicht auf groBie
Genauigkeit der Zahnteilung zu legen.

¢) Der Zahndruck.

Die Ziihne der Zahnstange, wie die der Zahnriider werden durch eine Kraft Z
beansprucht, die in der Richtung der Teillinie, also der Bahnneigung wirkt
und von der Bahnneigung, den Zugwiderstinden und der Brems- bzw. Be-
schleunigungskraft abhiingig ist (Abb. 4), ferner durch eine senkrecht ge-
richtete Kraft ¢, den auf
dem Zahnrad lastenden
Teil des Lokomotiv- (oder
Triebwagen-) Gewichtes;
diese senkrecht gerichtete
Kraft muB grofl genug
sein, um den Auftrieb oder
das Ausgleiten des Zahnes
zu verhindern (s. weiter
S. 16ff.).

Obwohl vielfach zwei
Triebzahnriider vorhanden
sind, auch ein Zahnrad

AbbTE oA 2 meist, bei der mehrlamel-

ligen Zahnstange stets, mit

mehr als einem Zahn eingreift, ist es aus Sicherheitsgriinden {iblich, die Rech-

nung so durchzufithren, als miiite die gesamte Last von einem Zahn auf-
genommen werden.

Bei reinem Zahnradantrieb ist die Kraft:

7 ="2+7,, (13)

worin Z, die Zugkraft fiir die Bewegung der Lokomotive in kg, Z, die Zugkraft
fiir die Bewegung des Wagenzuges in kg darstellt. Bekanntlich ist:

leL(sinaiw, cosu+c-—2%), (14)
Zy= G(sina - w,, cos o - c--;‘:z). (15)

Es ist hier:
v = (:i;i% )Fa.hrgeuchwindigkeit in m/sec (= der Fahrgeschwindigkeit V' in km/st geteilt durch

Diese Gleichungen bedeuten mit dem Pluszeichen vor dem zweiten Klammer-
gliede w;cose bzw. w,cose die erforderliche Zugkraft beim Anfahren (von
0 bis v) auf der Bergfahrt, mit dem Minuszeichen die erforderliche Brems-
kraft bei der Talfahrt; sollte bei der Talfahrt eine Zugkraft erforderlich sein,
s0 sind in der Gleichung fiir die Bremskraft die Vorzeichen zu éndern.
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2
Der Ausdruck c_,v? stellt den mittleren Wert der Verzégerungs- bzw. Be-

schleunigungskraft dar; beim Bremsen steigt diese Kraft von 0 bis 2-¢- -;—; an,
2

es ist also in den Gleichungen (14) (15) besser statt ¢ » -;—Ei zu setzen ¢+ :_t' Bei Be-
2
stimmung der Lokomotivleistung kann nach wie vor mit ¢ -23--;, gerechnet werden,
Wiihrend bei Reibungsbahnen mit ihren groBen Geschwindigkeiten die An-
derung der Zugkraft infolge von Geschwindigkeitsiinderungen (Beschleunigung
oder Verzégerung) in Betracht gezogen werden mufB, kann bei den auf Zahn-
radbahnen iblichen geringen Geschwindigkeiten bei der Fahrt auch bei ver-
L R— ]

inderlicher Geschwindigkeit die Kraft c-ﬂ'-é ;'“ aufler acht gelassen werden;
ebenso wird der Zuwachs an lebendiger Kraft infolge der Abwiirtsbewegung
bei der Berechnung der Bremskraft vernachliissigt (vgl. oben 8. 4).

Bei dem geringen Einfluf}, den der Fahrwiderstand im Vergleich zum Stei-
gungswiderstand ausiibt und in Anbetracht der Unbestimmtheit dieses Wertes
(der fiir reine Zahnradlokomotiven von 0,016 bis 0,030, bei gemischten Loko-
motiven von 0,008 bis 0,020, bei Wagen von 0,004 bis 0,008 schwankt) ist es
zur Vereinfachung der Rechnung bei reinen Zahnradbahnen iiblich w, = w,, = w
zu setzen (als Zahlenwert fiir w wird bei reinen Zahnradbahnen vielfach 0,010
angenommen); wegen der Ungenaunigkeit von w und wegen der Kleinheit des
Winkels ¢ wird ferner noch cose = 1 gesetzt, so dal die gesamte vom Zahn
aufzunehmende Zugkraft den Wert

g
Z=(L-}—G)(Blua;{;w+c°%) (16)
annimmt,
Genauer ist es natiirlich, den mittleren Fahrwiderstand aus der Gleichung
Low+ Gu, .
W, =- I:—I— G zu ermitteln.

Der Fahrwiderstand der Zahnradlokomotiven w, liBt sich auf folgende Art
bestimmen: Der Reibungswiderstand zwischen Rad und Zahnstange betriigt
0,01 bis 0,02 des Zahndrucks P [s. Gl (17)] der Widerstand des Vorgeleges
0,02 bis 0,03 des Zahndrucks, der Gesamtwiderstand des Zahnantriebs also
0,03 bis 0,05 des Zahndrucks. Ist der Zahndruck gegeben, so ermittelt man
zuniichst den Widerstand des Zahnantriebs und darauf den Fahrwiderstand
der Reibungsriider der Lokomotive nach den fiir Reibungsbahnen iiblichen
Formeln. Bei der Bestimmung des auf den Reibungsachsen liegenden Gewichts
ist zu beachten, daB ein Teil des Lokomotivgewichts vom Zahnrad getragen
wird, und zwar mindestens

Finesn )

CO8 o

(vgl. 8. 18).

Beispiel: Reine Zahnradlokomotive, Lokomotivgewicht: L =17,6 t, Z = 8,0 t,
q~~qcosa = 4,20 t.
P—y8t 44260 =91t¢,
dann ist

(L —q)+0,008 + P.0,04 13,34.- 0,003 + 9,1. 0,04
MR R « fE ) et 17,8
Lokomotive mit gemischtem Antrieb (B4 1Z). Spurweite 1000 mm. L = 234 t,
=T756t, g~qcoso =4 t:

= 0,023,

' P=)1,6+ 49 =85 t.
Bei V= 10 km/st ist
3,82 4- 0,0015 V'
E=a=y500  +F 0% 194.0,00397 +8,5.0,04

w, = T eSS i0,0198.
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Lokomotive mit gemischtem Antrieb (1C 4 2Z). Spurweite 1435 mm. L = 53,2 t,
Z="170t, g~qoosa = 3,72 t, V=15 km/st:

P= )T 3,72" =193 t,
4,5 + 0,00225 .15
1000 TP O 950,005+ 7,93.0,04

B S Lol i L = 0,0106.

(L — q)
ia - L 53,2

w; =

Der Anteil des Lokomotivgewichtes, der unmittelbar auf den Zahn ent-
fillt — ¢ — ist in seine Komponenten in der Richtung zur Bahnneigung

gsino y
und senkrecht dazu
¢ COS o

zu zerlegen. Die Kraft ¢ sing ist schon in Z enthalten; vermehrend auf den
Zahndruck wirkt nur die zur Bahnneigung senkrechte Komponente des Loko-
motivgewichtsanteils ¢ cos e ein.

Wie aus der Abb. 4 ohne weiteres ersichtlich, ist der Zahndruck

: AN b
P= ]/z! + (q cos @) = e (17)

Ferner ist:
tgd =122, (18)

# ist der Winkel zwischen Zahndruckrichtung und Teillinie.

Der spezifische Zahndruck soll nicht mehr als 60 bis hichstens 100 kg/mm
Zahnbreite betragen; da diese zwischen 15 und 100 mm schwankt und nur
ausnahmsweise grofer gewithlt wird, so konnte der Zahndruck im Maximum
10000 kg erreichen; man ist jedoch bisher selten fiber 8000 kg gegangen.

d) Der Auftrieb.

Ein einwandfreier Betrieb der Zahnbahn ist nur méglich, wenn der Eingriff
des Radzahnes in die Zahnstange tatsichlich in vollem MaBe erfolgt und das
Abwiilzen der Zihne aneinander ohne Stérung vor sich geht. Hierbei findet
stets ein Gleiten der Zihne aneinander statt (vgl. S. 13) und es entstehen Kriifte,
welche die ordentliche Bewegung der Ziihne zu verhindern bestrebt sind; diese
Kriifte setzen sich verschieden zusammen, je nachdem der Radzahn abwiirts
(Abb. 5) oder aufwiirts gleitet (Abb. 6). Sie kionnen einen Auftrieb des Rad-
zahnes bewirken, d.h. im ersten Falle sein Eindringen in die Zahnstange ver-
hindern, im anderen ein Ausgleiten des Radzahnes aus der Zahnstange nach
oben hervorrufen. Diesen Kriiften muB der Teildruck ¢ des Lokomotivgewichtes,
der auf dem Radzahn lastet, entgegenwirken.

Die Summe der der Bewegung des Radzahnes lings der Zahnflanke ent-
gegengerichteten Kriifte sei 4, ihre Richtung fillt mit der Zahnflanke zusammen.
Es mufl dann jeweils die in die Richtung der Zahnflanke fallende Komponente
der Kraft ¢

geosasinf = A (19)
gein (siehe Abb. 5 und 6).

g und A sind wie folgt zu ermitteln:

Die Zugkraft Z sei in zwei Komponenten 7' und N zerlegt, 7' in der Neigung
der Zahnflanke:

T = Zcosf

(diese Kraft ist stets aufwiirts gerichtet) und N senkrecht dazu:
N = Zsinf.
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Die Kraft N erzeugt einen Reibungswiderstand N tg ¢, der der Gleit-
bewegung des Zahnes entgegenwirkt.
Es bringt somit die Zugkraft Z eine aufwiirts gerichtete Kraft, einen Auf-
trieb 4’, hervor,
A'=T4+Nigp, (20)

die durch die Komponente von ¢ in Richtung der Zahnflanke — ¢ cos o sin f —
iberwunden werden muB. Nun erzeugt aber die zur Zahnflanke senkrechte
Komponente von ¢ cos «, d.i. g cos e cos f = n, gleichfalls einen der Bewegung
des Zahnes entgegengesetzt gerichteten Reibungswiderstand - ntgg, der

5
7 “(‘;'/Zf,_ ,’\\\\
e % N
—-..f‘{{/},,/}:"-.egr / N
- -~ N
—— W

Abb. 6. Kriifteplan bel Beginn des Gleltens des Radzahnes nach oben,

auch durch die Kraft ¢ cosesinf aufgehoben werden muB. Die Bedingung
zur Verhinderung des Auftriebes lautet also:

gqeosasinf =4 =T 4 Ntgg +ntge, (21)

wobei die Pluszeichen dem Abwiirts-, die Minuszeichen dem Aufwiirtsgleiten
des Zahnes entsprechen. Nach Einsetzen der Werte fiir 7', N und n ergibt sich:

qeosasinB = ZcosP 4 Zsinfitgp 4 qeosacosBigey. (22)
Fiir den Fall des Gleichgewichts wird:
__ peosPLsinfitgp  ,, cosf uoaﬂ:[:__s_in_{i_g?n"? WD oo iyt
2 R zﬁﬂﬁ;{éoaﬁtg“aﬁ T “sinflecosp £ cosfsing  tg (B F ¢) (23)
und aus g cosasinf = A4
i Zgin fi (24)
tg(fF+g)

Handbibliothek, 11, 9. 2
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Aus Gleichung (23) ist zu ersehen, dafl bei qcosa < is];_(_ﬂ'z'—_}j{} ein Auftrieb
des Zahnes beim Abwiirtsgleiten desselben erfolgen kann — das Eindringen
des Radzahnes in die Zahnstange wird verhindert —. bei gcosa < )

erfolgt beim Aufwiirtsgleiten ein Ausrutschen des Radzahnes aus der Zahn-
stange; da nun Z Z

wh—9) ~ WO+

80 muld g cose = sein, um den Auftrieb in jedem Fall zu verhindern.

Z
tg (f— )

Das Maximum der talwiirts gerichteten Kraft Z ergibt sich meist bei plitz-
lichem Bremsen auf der Talfahrt. ;

Beim Abwiirtsgleiten des Zahnes (dem ungiinstigsten Fall) wiichst das er-
forderliche ¢ mit Z, mit & und @. Beim Aufwiirtsgleiten des Zahnes wird ¢ mit
zunehmendem ¢ kleiner, doch, da hierbei viel geringere Werte von ¢ notwendig
sind als beim Abwiirtsgleiten, ist es zweckmiiig, um die Auftriebsgefahr zu
verringern, den Reibungswert ¢ moglichst klein zu halten; das wird durch sorg-
fiiltige Schmierung des Zahnrades und der Zahnstange erreicht!. Der Anteil des
Lokomotivgewichtes ¢, der auf den Zahn entfiillt, wird aber trotzdem zur grifBe-
ren Sicherheit fiir einen hohen Reibungsbeiwert (trockene Zihne) bemessen.

Aus Gleichung (23) liBt sich nun auch der Winkel # des Zahndrucks mit
der Bahnneigung, bei der ein richtiger Zahneingriff moglich ist, und weiter die
GréBe P des Zahndrucks bestimmen.

gong 1

RO = e (18)
#=90—BF9g), (25)
Z 7 '

P= ot = wmPFe" (a7)

Im folgenden sind die Werte fiir ¢ cosa, P und #, fiir den Fall des Aufwiirts-
(Gefahr des Ausgleitens) und Abwiirtsgleitens (Gefahr des Nichteindringens)
des Zahnes fiir verschiedene Werte von ¢ zusammengestellt. Die Neigung f
der Zahnflanke zur Bahnebene ist hierbei zu 76° angenommen.

B = 760,
p=tge= 025 (*/)|020 () 0,143 (1/;)| 0,10 (*/50) | 0,05 (!/50) 0
¢ = 14 11019 | 808" | 5043 | 2050’ 00
Abwiirtsgleiten des Zahnes.
g o8 & 2 05327 | 0473% | 0,407Z | 03582 | 0,308% | 0,249%
g (f— @)
- Tl il 1,822 | 1,11 Z | 1,08 Z | 1,06 Z | 1,045Z | 1,03 2
sin (f — @)
#=90—(8— p) 280 | 25019 | 2208 | 19043 | 16°50° | 140
Aufwirtsgleiten des Zahnes.
7
e e 0 0,046% | 0,103Z | 0,146% | 0,197Z | 02497
18 ="+ 9
oL Z zZz | 1,002z (101 Z| 1,02 2| 1,08 2
sin (B + @)
Bm00—(B4¢) | 0 2041’ | 6062 | 8017 | 11060° | 140

Diese Tabelle zeigt deutlich die iiberwiegende Bedeutung der Sicherung
des Zahneingriffs beim Abwiirtsgleiten des Zahnes.

1 Die S_c_ﬁmiemng hat auch zur Folge, daBl die Abnutzung der Zahnstange #uBerst
ggring ist. Die Zahnabniitzung am Zahnrad betrigt etwa 0,3 bis 0,6 mm je 1000 km. Die
osten der Schmierung der Zahnstange belaufen sich auf etwa 100 RM jihrlich je Jkm.
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e) Die Standsicherheit.

Auf starken Steigungen besteht die Gefahr des Kippens der Lokomotive
um den unteren Stiitzpunkt (Abb. 7 Punkt 0)1. Diese Gefahr ist am grifiten
bei plotzlichem Bremsen auf der Talfahrt (Verringerung der Geschwindigkeit
von v auf 0). Das Kippmo-
ment um den Punkt O ist
dann (s. Abb. 7):

m=z;k+z,kl. (26)

Diesem Moment muB dasMo-
ment der senkrecht zur Bahn-
neigung gerichteten Kompo-
nente des Lokomotivgewich-
tes L cos o+ b entgegenwirken,
soweit diese Kraft noch nicht
zur Uberwindung des Auf-
triebes verbraucht ist (der
Auftrieb vergréBertdas Kipp-
moment). Dieser Kraftanteil ar”‘\

betriigt ¢-cos o, sein Hebel- 2
arm ist a; es mul} also sein: Abb, 7. Btandsicherheit des Triebfahrzeugs,

Leosa-b —qeosu-a=Zh + Z,h

oder
Leosab = qeosaa + Zih + Z, Iy

Die Standsicherheitsbedingung lautet also:
Leosob = k(gecosa-a+ Zh + Z,hy), (27)

hier ist % ein Sicherheitskoeffizient, der gewohnlich zwischen 1,1 und 3 an-
genommen wird. Aus dieser Gleichung liBt sich auch die erforderliche Schwer-
punktslage der Lokomotive bestimmen. Bei angenommenem /A ergibt sich:

A L LA ,

oder nach Einsetzen der Werte fiir ¢ cos ¢, Z, und Z,
Ve AL,
tg (B F »)

Lcosa

k(sinu—w—}——%;:) [{L +@) +Lh+Gh,]

b=

Bei Lokomotiven mit einem Zahnrad und zwei Laufachsen, wo g, der in der
geneigten Lage der Lokomotive auf die bergseitige Laufachse entfallende Ge-
wichtsanteil und s der Radstand ist, kann L cosc-b durch g,-s ersetzt werden
(vgl. Abb. 7), dann ergibt sich:

qb=‘§(qoﬂsﬂ'a+z;k+zakl)s (28)

d. h, der auf die obere Achse entfallende Teil der zur Bahnneigung senkrechten
Komponente des Lokomotivgewichtes mufi bei der Stellung der Lokomotive
auf der Neigung einen Mindestwert haben, der durch die rechte Seite der Glei-
chung (28) bestimmt wird.

! Um die Kippgefahr zu verringern, ordnet man die Puffer der Lokomotiven und Wagen
moglichst niedrig an (A, — moglichst klein),
9%
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Der Anteil der oberen Achse am Lokomotivgewicht bei horizontaler Lage
der Lokomotive und unbelastetem Zahnrad betrigt:
_ L:b _ k(geosa-a+ Zih + Z,hy)
L scosa :

(29)

Werden in der Gleichung (28) die Werte fiir ¢ cosa, Z, und Z, aus den Glei-
chungen (23), (14) und (15) (letztere nach (16) vereinfacht) eingesetzt, so fin-
den wir:

= (sina—w+e ) [(L+0) s+ Lh+0h):  @0)
wird g, durch m,-L und @ durch n-L ersetzt, so ist:
my = -f(sinm —% 0 é:) [(1 + ) té'{ﬁqiﬁ + h + ﬂh;] : (31)

Bei Gegensteigungen miissen die Zahnradlokomotiven gewendet werden.

3. Linienfithrung.
a) Die Neigungsgrenze.

Fiir die untere Neigungsgrenze' der Zahnbahnen lassen sich keine allgemein
giiltigen Angaben machen — in jedem einzelnen Fall ist unter Beriicksichtigung
aller in Betracht kommenden Verhiiltnisse (Gelindebeschaffenheit, Verkehr
usw.) zu ermitteln, ob eine Reibungs- oder Zahnradbahn, bzw. eine gemischte
Bahn am zweckmiiBligsten ist, es kommen hier vor allem wirtschaftliche Er-
wiigungen in Betracht (vgl. weiter unten S. 69). Die obere Grenze? lifit sich
fiir gegebene Lokomotiv- und Zuggewichte, sowie fiir gegebenen zulissigen
Zahndruck aus den vorstehend entwickelten Formeln bestimmen, wenn in ihnen
sin o bzw. tg o als Unbekannte betrachtet wird.

IMiir die Talfahrt ergibt sich aus Gleichungen (30):

sin ¢ = L +w—c;’—s‘. (32)

a
13 [(L + G} WW + Lh + « hnl]

2
Fiir die Bergfahrt im Beharrungszustand (c-gZ =0) wird nach Einfithren

eines Sicherheitsfaktors &, entsprechend den Gleichungen (23) und (16):

. 1
oder bei ¢ = m, L
my L — iy w

kl{L‘"i' GJ t'g (ﬁ("*')‘p) i t-gﬁ + cosa '

woraus sich nach Einsetzen von w fiir cc::m ergibt:
maz L
Be=prrram @@ 9)—w. (3:1)
cv

Soll auf dieser Steigung angefahren werden, so ermiilBigt sie sich um — i

! In der Regel werden Zahnstangen bei Steigungen von 40 bis 509/, aufwiirts verwandt,
ausnahmsweise aber auch bei geringeren Steigungen.

* Grz. §21.1. Bei Zahnstangenbahnen, auf welche Fahrzeuge der Hauptbahnen auf
eigenen Ridern iibergehen, soll die Liingsneigung nicht mehr als 1009/, und bei Zahnstangen-
bahnen, auf welche Fahrzeuge der Hauptbahnen nicht iibergehen, in der Regel nicht iiber
2509/ betragen.
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Es sei z. B. (vgl. Abb. 7):

das Lokomotivgewicht . . . . . . . . . .. .. L=236¢t
gas Wagengewloht SN Ll ilimininaia b i vl 4 G =36t
cap HahrwidBBatRI: o tagdanisti b aaleived s saits w = 0,010
AN RRETARNTPRGT L s st con iR R B l=20m
die Schwerpunktshohe der Lokomotive . . . . . h= 1,6m
tg(f— ) = 2
thr!‘ = M, = 0,56
g/l =mg= 04
die Fahrgeschwindigkeit . . . . . . . . . . .. v = 3,33 m/sec (12km /st)
R an A SERATI o R A et bl e s g= 3,0m
T T R S S S TR hy= 0,6m
der Abstand des Zahneingriffs vom talwiirts gelege-
LT b e R R B T 1 P a= 1560m
c= 110
der Sicherheitafalttor. v o U v el St b=k =2

Dann wird nach Gleichung (36) fiir Bremsen auf der Talfahrt:

sin o = ._Tm&@iﬁﬁﬂ—mn—_+mmohhw§g%ﬁ
2[72-—'—2—+ 36-1.50—|—36-0,50-‘ '
sin ¢ = 0,214 - 0,010 — 0,062 = 0,162
und
tg o = 0,164.
Nach Gleichung (38) ergibt sich fiir den Beharrungszustand auf der Bergfahrt:
0,4 - 36

tg o +2 — 0,010 = 0,19.

=22
2

Soll auf dieser Steigung angefahren werden, so ermiiBigt sie sich um —;v‘— oder mit dem

fiir die Talfahrt ermittelten Zahlenwert um 0,06, es wird also

tgo = 0,13,

Tatsiichlich wird eine Steigung von iiber 250°/,, nur ganz ausnahmsweise
angewandt (z. B. bei iiber 70 Bahnen mit Abtscher Zahnstange nur einmal bei
der Schafberg-Bahn 255%/,,; bei diesem System kommen Steigungen iiber 200 9/,,
auch bloB achtmal vor, meist bei ilteren Anlagen. Die Strubsche Zahnstange
ist einmal auf einer Steigung von 370°/,, angewandt worden (Montmartre—
Sacré Coeur in Paris) bei einer Liinge von 200 m. Steigungen iiber 250°/,, kommen
auch bei diesem System sonst nur noch zweimal vor, und zwar 2669/, auf der
300 m langen Bahn Monte Carlo—La Turbie und 255%,, auf einem Teil der
4100 m langen Zahnstrecke der Rittnerbahn bei Bozen. Bei der Berechnung
der Hochstneigung ist auch der groBte zuliissige Zahndruck in Betracht zu
ziehen, da die Dimensionen der Zihne nur in engen Grenzen verinderlich sind
(8. unten 8. 37).

Allen diesen Berechnungen wird die ungiinstigste Annahme zugrunde ge-
legt, daB der gesamte Zahndruck von einem einzigen Zahn aufgenommen wird.

Kurze starke Steigungen sind bei den Zahnradbahnen ebenso wie bei den
Reibungsbahnen nach Méglichkeit zu vermeiden, da sie den Betrieb stark ver-
teuern — es gelten hier die gleichen Erwiigungen iiber die maBgebende Steigung
wie bei den Reibungsbahnen!, bei den geringen Geschwindigkeiten auf den
Zahnradbahnen kommen allerdings sogenannte Anlaufsteigungen nicht in
Betracht.

Vor und nach den Stationen sollen keine starken Steigungen angelegt werden.
e

* Vgl. Handbibliothek Teil 1T, Bd. 2, S. 167{f.
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Nach den vorstehenden Gleichungen lit sich auch fiir angenommene Werte
L und o das Zuggewicht G bestimmen.

Bei Bahnen fiir gemischten Reibungs- und Zahnradbetrieb kann bei ge-
gebenen Verhiltnissen der Reibungsstrecke und bei bekannter Zugkraft und
bekanntem Fahrwiderstand auf der Zahnstrecke die gréite zulissige Steigung
der Zahnstrecke fiir gleiche Zugbelastung bestimmt werden.

Es sei wie bisher:
Lvy+GQw, _ ..
b ] T G = Wy
dann gilt auf der Reibungsstrecke im Beharrungszustand fiir die Reibungs-
zugkraft die Gleichung:

2, = Lycosaf = (L +G) (w, + s,),
wo &, die mafigebende Steigung auf der Reibungsstrecke ist.

Es sei nun:
Z,= die Zugkraft des Zahnradtriebwerkes,
Z! = die Reibungszugkraft auf der Zahnstrecke,
w, = der Fahrwiderstand auf der Zahnstrecke,
8, = die Steigung auf der Zahnstrecke,
oy = der entsprechende Neigungswinkel in °,

dann ist die gesamte Zugkraft auf der Zahnstrecke:
Zi 4 Zy=L,cosoyf + Z,= (L+ Q) (w,+ 8,) ; (35)

cos ¢, kann wie cosa mit ausreichender Genauigkeit gleich 1 gesetzt werden,
dann wird Z; =%, und

z,+Z,_w,+a. . z,-{-z._ '
7. —wa Voraus bei (et
8y =128 + (2" w,— wy); (36)

2, und damit auch angeniihert das Verhiiltnis %5-, bewegt sich in der Regel in

den Grenzen von 2 bis 3,0 (besser noch 2,4 bis 2,7), nur selten nimmt es griBlere
oder kleinere Werte an, da sonst der Betrieb teurer werden wiirde.

Zum Beispiel:

GroBtneigung | GrﬁBtnei%ung |
. der Reibungs-|  der Zahn- 8
B h der Bah Zahnst. 2
ezeichnung der n Herkan e, [ ahnstange 5

8, %lao 8, %0 I

|
Harebahnifssl o ini wlnaistsa: 25 60 | Abt 2,4
Kisenerz-Vordernberg. . . . . . 26 71 | n 2,73
Tiszolez-Zolyombrézo . . . . . 20 50 ! & 2,6
Ilmenau-Schleusingen . . . . . 25 60 [l = 24
Hollentalbahn . . . . . . . . . 25 55 | Bigheer 2,2
Freudenstadt-Reichenbach . . . 20 55 | Klose 2,75
Boppard-Castellaun . . . . . . 20 60 | Klose 3,0

b) Kriimmungen.

Die Wahl des Kriitmmungshalbmessers der Gleisbdgen wird bei den Zahn-
radbahnen zunichst durch die gleichen Faktoren bestimmt wie bei den Reibungs-
bahnen, durch Radstand und Spurweite; doch tritt hier noch ein drittes Element
hinzu — die Zahnstange, deren EinfluB auf die Gestaltung der Bogen aller-
dings gering ist.
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Bezeichnet in Abb. 8 B die Bogenachse mit dem Halbmesser B, 6 den der
Liinge einer Zahnstange (meist 3,0 m) entsprechenden Zentriwinkel, [ die Breite
der Zahnstange (bzw. den Wangenabstand), ¢, t; und ¢, die Teilung in der Mitte
und an den beiden Flanken der Zahnstange, so betrigt die Verlingerung bzw.
Verkiirzung der duBeren oder inneren Zahnflanke bei einer Zahnstange:

L 6
AB=+ 4 15 (37)
oder angenithert: i
AB=+ 5tgd, (37")

ein sehr kleiner Wert.
tg d ist angenihert gleich

tgé-—*—g, also AB=:1:I—2:£-;

entsprechend ist:

l
t=t(1—53) 1

I
te=1t(1+3p)

2R
Abb, 8, Lii terschied
und It der Inneronna:ﬂ:inlzﬁr:::
la— = ( 39} Tellung.

R

Bei einer Strubschen Zahnstange, z. B. mit ¢ = 100 mm, / = 60 mm und
dem sehr kleinen Halbmesser R = 30 m = 30000 mm, wire ¢, —1; = ;%00:3
= (0,2 mm, ein Wert, der gegeniiber den Ungenauigkeiten der Verlegung und
Abniitzung nicht in Betracht kommt.

Stiirker bemerkbar macht sich der Umstand, daB bei zwei Zahnridern mit
festem Radstand s, die Zihne der Zahnstange sich im Bogen radial einstellen,
die des Rades jedoch nicht, so daB ungiinstige Beanspruchungen der Kanten
durch diese Schriigstellung des Zahnrades zur Zahn-
stange entstehen konnen. Der Abstand zwischen
Radzahnkante und Stangenzahnflanke sei nach
Abb.9 z, dann ist genau genug

€=y =
und g
t'g é]. . % 2
S woraus
Abb, 0. Zahnstellung im Bogen, e b _{2; -Rm { ( 40 Abb, lgﬁhﬁg:ﬂz?‘ der

Der Wert 2z kann bei scharfen Kriimmungen bis zu 2 mm betragen; um
iibertriecbene Kantenpressungen zu vermeiden, werden nicht nur die Kanten,
sondern auch die ganzen Zahnflanken abgerundet (Abb. 10); der Kriimmungs-
halbmesser dieser Ausrundung ¢ wird zu 1,5 bis 3,0 m gewiihlt.

Bei den Zahnstangen mit Wangen (Riggenbach und Nachfolger) ist noch
darauf zu achten, daB der Spielraum zwischen Radzahn und Wange so grof}
ist, daB ein Auflaufen auf die Wange oder ein Schleifen an ihr verhindert wird;
in der Regel geniigt hierzu der schon in der Geraden vorhandene Spielraum
(etwa 26 mm), der dem Seitenspiel zwischen den Laufriidern und Laufschienen
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entspricht, so daB in den Gleisbégen eine besondere VergroBerung des Wangen-
abstandes nicht erforderlich ist?.

Bei Bahnen mit gemischtem Betrieb werden auf der Zahnstrecke meist
die gleichen Kriimmungshalbmesser angewandt, wie auf der Reibungsstrecke,
auf reinen Zahnbahnen geht man bei Geschwindigkeiten von 6 bis 8 km/st
ungern unter 80 m Radius, bei 12 bis 15 km/st mdglichst nicht unter 100 m
herunter, da sonst die Abniitzung zu grol wird; doch sind auch Halbmesser
von 60 m keine Seltenheit, besonders in Bahnhéfen, ja, man ist schon auf 35 m
(Mont Saléve, Abt) und 30 m (St. Gallen— Gais, Klose) heruntergegangen.

Urspriinglich wurden bei den reinen Zahnradbahnen wie bei den Bahnen
fiir gemischten Betrieb in den Kriimmungen weder Spurerweiterungen®, noch
Uberhéhungen® des #uBeren Stranges angeordnet. Neuerdings erfolgt bei den
Bahnen fiir gemischten Betrieb beides.

Abt hat hierbei folgende Spurerweiterungen angewandt, wobei die Zahn-
stange stets in der Mitte bleibt:

bei Bogen von 500 m Halbmesser 0 mm

” ” 350500 m Iy 7mm (innere Schiene)

» " » 260—340 m G 14 mm (je 7 mm innere u. duBere Schiene)
" » » 250 m s 21 mm (14 mm innere Schiene)

GréBlere Spurerweiterungen sind zu vermeiden, sie sind auch nicht erfor-
derlich®,

Reine Zahnradbahnen bleiben auch heute noch ohne Spurerweiterung,

Fiir Vollspurbahnen mit gemischtem Betricb und einer Geschwindigkeit
von rd. 15 km/st werden folgende Uberhéhungen empfohlen:

90 mm fiir Bégen von 150 m Halbmesser

75 mm fiir + s 200m '
50 mm fir ,, , 8300m g
256 mm fiir o . 400 5
10 mm fiir 7 s D00 m b

Bei reinen Zahnradbahnen iibersteigt die Uberhéhung, wenn sie itberhaupt
angewandt wird, selten das MaB von 30 bis 40 mm.

Die Ausrundung der Gefillsbriiche soll bei reinen Zahnradbahnen mit min-
destens 500 m Radius erfolgen, bei gemischten Bahnen mit mindestens 2000 m
Radius,

¢) Spurweite,

Die Spurweite der gemischten Reibungs- und Zahnradbahnen ist natur-
gemiil die gleiche wie die des Reibungsbahnnetzes, von dem sie einen Teil
bilden — es kommen hier Spurweiten von 750 bis 1676 mm vor.

Die Spurweite der reinen Zahnradbahnen bewegt sich in den Grenzen von
750* mm bis 1435 mm. Die Vollspur ist nur bei den ersten Zahnradbahnen an-
gewandt worden, die neueren Bahnen sind fast durchweg mit 1000 mm Spur-
weite ausgefiihrt, so auch die neue bayerische Zugspitzbahn (einige Schweizer
Bahnen haben eine Spurweite von 800 mm).

! Vgl. Dolezalek: S. 34, 35.

! Grz. § 2. 4. Die Spurerweiterung in Kriimmungen von Znhnstangenbahnen ist nur
am inneren Schienenstrange anzuordnen und soll 14 mm nicht iiberschreiten, um einen ge-
niigenden Abstand zwischen den Seitenflichen der Zahnrider und Zahnstangen zu sichern.

* Vgl. Biiseler: Z. V. deutscher Eisenb.-Verw.

* Bei nicht dem offentlichen Verkehr dienenden Bahnen auch weniger — Oertelsbruch-
Bahn 690 mm, Rima-Murany (Ungarn) 635 mm,
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4. Unter- und Oberbau.

a) Unterbau.

Der Unterbau der Zahnradbahnen weist gegen-
iiber den Reibungsbahnen keine Besonderheiten auf
— er entspricht dem Unterbau bei Bergbahnen, nur
daB in der Regel die Bauwerke wesentlich einfacher
ausfallen, da sich die Zahnradbahn mit ihren starken
Steigungen dem Geliinde weit besser anpassen kann
als die Reibungsbahn. Man sucht eiserne Briicken
zu vermeiden, die viel Unterhaltung erfordern, und
wendet lieber massive Bauwerke an.

P‘- p—

20
AT -

Schnit A-8

144 ¢% o

Abb, 12, Uberschneldung der Tunnel
der Zahnradbahn Montrenx-Glion
und der M,0.B. (S8chw. Bauz.).

Immerhin kommen auch bei Zahnradbahnen zu-
Weilen recht schwierige Bauwerke vor — es sei in
d.ieser Hinsicht z. B. auf die Bahn Montreux-Glion?
hingewiesen, die Tunnelkreuzungen, schwierige Unter-
f!l-ngungen von Hiusern, Viadukte und Stiitzmauern
ﬂufweis_t (s. Abb. 11, 12, 13).

Grofie Schwierigkeiten verursacht natiirlich auch
die Erbauung hochalpiner Bahnen, wie die Jungfrau-
bahn oder die bayerische Zugspitzbahn, die zu einem
groBen Teil im Tunnel verlaufen und bei denen die

austellen schwer zugiinglich sind.

. Die Abb. 14 zeigt das Zugspitzmassiv mit der
CIngezeichneten Trasse: vom Punkt M bis zur Spitze
‘--_'_'—-——_

! Schweiz. Bauz. Bd. 54, 1909,

25
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Abb.11. Lageplan von km 1 der Zahnradbahn Montreux-Glion (Schw. Bauz.).
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verliuft die Bahn im Tunnel; bei der Seilbahnbergstation befindet sich ein
Barackenlager, zu dem vom Eibsee aus die Bleichertsche Pendelseilbahn fithrt

Abb, 13, Unterfahrung der Standsellbahn Territet-Glion (Schw. Bauz.).

und von wo die einspu-
rigen Seilbahnen zu den
Fenstern 1, 4 und 4
fithren (Abb. 15). Die
Abb. 16 zeigt einen
Wagen der Seilbahn
zum Fenster 3 wihrend
der Fahrt.

Auf starken Steigun-
gen mull das Gleis gegen
Talwiirtswandern unter-
stiitzt werden. Frither
erfolgte dies durch Ab-
stiitzen einzelner Schwel-
len (in 50 bis 200 m Ab-
stand) gegen Klétze aus
Beton oder Mauerwerk.
Neuerdings verwendet
man zu diesem Zwecke
I-Triiger, die in den
IFfels oder besondere
Betonklitze eingelassen
gind (Abb. 17, 18). Zwi-
schen I-Trigern wund
Schwelle werden hiufig
[Flacheisen  eingekeilt,
um g0 einen gewissen
Spielraum  fiir  etwa
erforderlich werdendes
Ausrichten des Gleises
zu erhalten. Bei Stei-
gungen unter 700/, ist

Abb. 14, Trasse der Zugspitzbahn,
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Abb. 15, Lageplan der Tunnelangriffstellen
der Zugspitzbahn,

Abb, 16, Seilbahn zum Fenster 3 des Zugspitzbahn-Tunnels, Abb. 17, Abstiitzen des Glelsesim Fels(E.T.d.G.).
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eine Abstiitzung meist nicht erforderlich; bei Steigungen iiber 1809/, wird der
Abstand der Verankerungen selten grofier als 50 m gewiihlt.

b) Oberbau.

Der Oberbau der Zahnrad-
bahnen unterscheidet sich von
dem der Reibungsbahnen nur
durch das Vorhandensein der
mittleren Zahnstange, die ebenso
wie die Laufschienen durch Schrau-

o ben — oder seltener Keilverbin-

Abb. 18, Abstiltzen des Glelses in einem Betonklotz dung! — auf den jetzt allgemein
MR i iiblichen Querschwellen befestigt

wird®. Wegen der sehr groBen auftretenden Liingskriifte empfiehlt sich ein be-
sonders kriftiger Oberbau in guter Bettung®, die auf steilen Strecken meist

! Erster Oberbau der Harzbahn (vgl. Abb. 36).

# Mit Riicksicht auf die Zahnstange und das Zahnrad sind gewisse Anderungen der Um-
grenzung des lichten Raumes und der Fahrzeuge vorgesehen: Grz. § 23. 5. Fiir vollspurige
Lokalbahnen mit Zahnradbetrieb kann fiir die Zahnstange der lichte Raum iiber Schienen-
oberkante bis zu 100 mm Hohe und
600 mm Breite eingeschrinkt wer-
den. Auf Bahnen ohne Zahnstange
jedoch, auf welche Fahrzeuge mit
Zahnriidern {ibergehen, soll auf
vorbemerkte Breite eine Erhéhung
iiber Schienenoberkante nicht vor-
kommen (Abb.19). Grz. §49. 3,

Abb. 10, Unterer Tell der Umgrensung des lchten Raumes Unter 100 mm iiber Schienen-
fiir Zahnstangenbahnen, oberkante sollen selbst bei klein-

ster noch zuliissiger Stiirke der Rad-

reifen, abgesehen von den Ridern, nur die Gegengewichte der Riider, die Bahnriumer, Brems-
klétze, Sandstreuer, Sicherheitsketten, Kupplungen und die beweglichen, dem Federspiele
nicht falgenden Lokomotivteile herabreichen, und zwar die durch die Radreifen gedeckten
Teile bis auf 50 mm, die iibrigen vorbezeichneten Teile bis auf 60 mm iiber Schienenober-
kante. Die Zahnrider diirfen bei reinen Zahnstangenbahnen auch unter, bei Reibungs- und

300 — =300 —>

SIS  Wy W
e N L 1
250—

Sa )

Abb, 20, Einschriinkung fiir die Umgrenzung von Lokomotiven und Tendern,
die auf Zahnstangenbahnen Gibergehen sollen.
————— Umgrenzung fir die dem Federsplel nicht folgenden Telle, die Sicherheltsketten
und Kupplungen.
----- Umgrenzung des lichten Raumes,

(e JOO—>p=—300—

=== ¥ 48 'l—gﬁ:::a.mmmmm

Abb, 21, Rinschriinkung fiir die Umgrenzung von Wagen, die auf Zahnstangenbahnen fibergehen sollen,
————— Umgrenzung fiir die Sicherheltsketten und Kupplungen,
=oms—s Umgrenzung des lehten Raumes,

Zahnstangenbahnen dagegen nur bis 15 mm iiber Schienenoberkante herabreichen., Fiir
vollspurige Lokomotiven, die auf Zahnstangenbahnen iibergehen sollen, ist die untere Um-
grenzung nach Abb. 20 einzuschrinken. (Bei Wagen nach Abb. 21.)

¥ Grz. § 3. Bei vollspurigen Bahnen auf eigenem Bahnkorper soll die Bettung mindestens
130 mm, bei schmalspurigen Bahnen mindestens 100 mm unter Schwellenunterkante hinab-
reichen; eine groflere Bettungstiefe wird empfohlen. Bei Zahnstangenstrecken soll die Hohe
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durch Steinbankette eingefalt wird; bei schlechtem Untergrunde wird auf be-
sonders steilen Strecken iiber 1509, auch der ganze Oberbau in Pflaster oder
Mauerwerk verlegt.

Wegen der Notwendigkeit, das Gleis sehr genau zu verlegen, um einen gleich-
miiBig sicheren Zahneingriff zu erhalten, werden fast ausschlieBlich eiserne
Querschwellen! verwandt, die sich nicht so veriindern wie Holzschwellen, und
auch gegen Verschiebun-
gen besser Widerstand
leisten.

Wie schon angefiihrt,
werden jetzt noch Leiter-
Zahnstangen nach Rig-
genbach und dhnliche,
Zahnstangen von Strub
und vor allem die
Stufenzahnstangen von
Abt verwandt.

Die Zahnstange von
Riggenbach wird
durch zwei Wangen aus
[C-Eisen gebildet, in
welche die mit trapez-
formigem  Querschnitt
gewalztenZihnekalt ein-
genietet sind (Abb. 22).

Die Zapfen der Ziihne
sind abgedreht und zur
Verhinderung von Dre-
hungen im Loch oben
und unten abgeplattet;
die Locher in den Wan-
gen miissen daher ge-
stanzt werden.

Die Ausbildung des
Querschnitts der Ziihne
(Abb, 22) ist vom Zahn-
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dlj;uck un.(.i (.101' Zahn- Abb, 22, Riggenbach-Zahnstange,
nge abhingig. In der a Querschnltt mit gleich breiten Flanschen der Wangenelsen,
Regel bewegen gich die b Querschnitt mit ungleich breiten Flanschen der Wangenelsen,
Ab tn 4ol ¢ Liingsschnitt durch die Zahnstange,
d m&“unge': in lolgen- d Waagerechter Schnitt durch die Zahnstange. ¢ Zahnformen,
en renzenc:
Zahnstiirke am Kopf . . . . . . . a = 29— 36 mm
Zahnstirke am Full . ., . . . . . . b = 46— 55 mm
Zahnhohe o= ot e e LIt % h = 32— 46 mm
Durchmesser des Zahnzapfens . . . t: = 135—113 mim
Zahniings . . .. nosh i it . 1 = 100—140 mm
Breite des Radzahnes . . . . . . . m = 60—100 mm

Die oberen und unteren Flansche der Wangeneisen wurden zuerst gleich
breit gewiihlt, spiiter wurde der untere Flansch breiter gemacht als der obere,

der Bahnbettung unter Schwellenunterkante mindestens 200 mm betragen. Die Bettung soll
durchliissig sein und nachteilige Einfliisse von Niisse und Frost ausschlieffen. Besonders bei
Znhnstangenbahnen goll nur eine Bettung, die nicht zu Staubbildung neigt, zugelassen werden.
1 (rz. §10. 6, Bei Zahnstangenstrecken sind eiserne Querschwellen den Holzschwellen
Vorzuziehen.
# Nach Dolezalek: S. 28,
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der bei einigen Ausfithrungen sogar ganz fortgelassen wurde. Gewdhnliche
Flanschenbreiten sind: bei gleichen Flanschen B = 50 bis 70 mm, bei ungleichen
— oben B; = 30 bis 50 mm, unten B, = 50 bis 70 mm. Die Stegdicke betrigt
10 bis 15 mm, meist jedoch nicht unter 12 mm.
Die Hohe der Wangen wird vor allem
durch das Erfordernis geniigender Steifigkeit
und Biegungsfestigkeit bedingt, sowie durch
die Riicksicht auf gute Vernietungsmiglich-
keit der Zihne, ferner aber durch die Not-
wendigkeit, die Zahnrider in gentigender Héhe
itber den Laufschienen und der Bettung zu
halten (meist 30 bis 90 mm Abstand von
Zahnkopf zu Laufschiene), vor allem bei
Bahnen mit gemischtem Betrieb; die Hohe
der Wangen bewegt sich in den Grenzen von
110 bis 220 mm (Briinigbahn, Abb. 23). Um
die recht kostspieligen hohen Zahnstangen zu
it o, R vermeiden, wird diese selbst hiufig niedriger
ausgefithrt und auf besondere Siittel verlegt
(Abb. 24, 25), doch ist diese Ausfithrung nicht so fest wie die erste, dafiir hat
gie den Vorzug, daB sich der Schnee usw. leicht aus ihr entfernen lift.
Die Liinge der Zahnstangenstiicke wird, um nur kleine und wenig veriinder-
liche StoBliicken zu erhalten, da andere die RegelmiiBigkeit der Teilung un-

Abb, 24, Riggenbach-Zahnstange auf Sitteln der Bﬂlner-oheﬂ,andb.nghn.
a Zwischensattel, b StoBsattel
giinstig beeinflusgen wiirden, nur kurz gewiihlt, meist 3,0 bis 3,5 m; bei dieser
Liinge betriigt die erforderliche Stofiliicke fiir eine Temperaturiinderung von
50°C rd. 2 mm. We-
gen der Gefahr des Aus-
reiflens des unteren Wan-
genloches werden die
Zahnstangen nicht sym-
metrischhergestellt,son-
dern die Teilung wird
an den StéBen so aus-
gefithrt, dafl am oberen

Ende der unteren Wange

3 nur so viel Material

AN iibrig ist, daB das Stan-

Abb, 25, StoB der Zahnstange Abb. 24, zen des Lochs und die

Vernietung des Zahn-
zapfens noch gut ausgefithrt werden kann; die hierdurch gewonnene Liinge
kommt dem unteren Ende der oberen Wange zugute: es ist nach Abb. 22 die

Teilung im Stol: t=1t,+1,+¢. (41)
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In der Regel wird bei & =2mm ¢, =55 mm und {, =43 mm gewiihlt,
8o daf sich ¢ = 100 mm ergibt.

Diese Anordnung hat den Nachteil, daBl die Zahnstangen nicht umgekehrt
werden kénnen, sondern stets in der gleichen Richtung verlegt werden miissen,
ebensowenig lassen sich auch bei gleichem Halbmesser Kurvenstiicke (die in

Abb, 27, Sicherung der Zahnstange gegen Wandern.

fertigem Zustande gebogen werden) fiir Rechts- und Links- \Flr g
bogen miteinander vertauschen. 1
Als Zahnstangenlaschen dienen [_- und [ - Eisen, meist in  § EL
Verbindung mit Flacheisen, um doppelschnittige Schrauben- ! R
verbindungen zu erzielen (Abb. 26). " \1/ i
P

Abb, 28, Riggenbach-Zahnstange fiir Strafenbahnen.

fan € S_ Y
Gegebenenfalls dienen die Stoflsiittel gleichzeitig als Ver- b 3
laschung (Abb. 25, 26).
Bei steilen Bahnen werden die Zahnstangen gegen die {%}
Schwellen  abgestiitzt |

(Abb. 25, 27), um sie
gegen Wandern zu
gichern.

Bei Strallenbahnen
werden fiir die Zahn-
stange besondere Aus-
fithrungen gewiihlt, die
ein gutes Uberfahren

Abb, 20, Zahnstange der StraBenbahn derselben  durch die
Trait—Flsnches, StraBenfuhrwerke  er-

mdoglichen sollen: meist werden die Ziihne, die hierbei verstiirkt sind, biindig mit
der Wangenoberkante ausgefithrt (Abb. 28). Eine ungewdhnliche Anordnung
zeigt die StraBenbahn Trait-Planches in Montreux, wo die eine Laufschiene
als Wange der Zahnstange beniitzt wird (Abb. 29); diese Ausfithrungsform ist
aber wegen des einseitigen Angriffs der Zugkraft ungiinstig.

Die Riggenbachsche Zahnstange ist durch die Maschinenbauanstalt
Bern verbessert worden, und zwar durch Verkiirzung der Zahnlinge, wobei zur
Erzielung eines geniigenden Spielraumes zwischen Radzahn und Wangen diese
oben abgeschriigt wurden (Abb. 30, 31). Die Stegdicke ist dabei oben stiirker

750

Abb. 26. Doppelschnittiger StoB einer Riggenbach-Zahnstange,
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als unten; die Stangenziihne sind unten abgekantet, wodurch die Kantenpressung
und damit die Abniitzung der Zihne verringert wird.

Beim Bau der Héllentalbahn wandten Bissinger und Klose eine Zahn-
stange an, die den in Abb. 32 gezeigten Querschnitt hat. Die Zihne stiitzen sich
hier mit ihrer Fubfliche auf einen Vorsprung der Wange, infolgedessen sind
sie gegen Drehung gesichert, so dafl eine Abplattung der Zapfen nicht erforderlich
ist und die Zapfenlécher daher gebohrt werden kénnen, was die Herstellung

Ly R
N i 5 il e ) e m—ga-r-s—--m -

O O O

|

Abb, 30. Lelterzahnstange der Maschinenbauanstalt Abb 81, Querschnitt der Lelterzahnstange
Bern, der Maschinenbauanstalt Bern.
wesentlich vereinfacht und verbessert. Die Zihne werden mit den Wangen
nicht vernietet, sondern lose eingesteckt, die Wangen werden nur an den StéBen
durch einige Zihne mit Gewindezapfen zusammengehalten.

Die StoBlaschen am Steg greifen auf jeder Seite iiber zwei Zihne heraus:
die hierdurch erzielte groBere Festigkeit des letzten Wangenstiickes erméglicht
es, die Teilung am oberen und unteren Wangenende gleich zu gestalten, so daf
die Zahnstangenstiicke umkehrbar sind und auch die Verwendung der gleichen

Stiicke in Rechts- und
il y-20 Ly -50 Lo~ 50

-0 -M-W:I;—T"W—T“w“* Linksbogen maéglich ist.

lh_ ; %,'7_—1: f = Diese Zahnstange ruht
it \edimate T @ @H@ e auf guBeisernen Stiihlen,

| A I welche sich seitlich gegen

‘ — die Schwelle stiitzen, so
\I A 22\ 1 dafleinWandernder Zahn-
is {':‘"”7 I stange verhindert wird,

-l'[T-‘ ' I - ‘_“

B S R ST

Abb. 32, Leiterzahnstange der Hollentalbahn von Bissinger u. Klose, Abb. 33, Leitersahnstange von Klose,

Aus der Zahnstange von Bissinger und Klose ist die Zahnstange von Klose
hervorgegangen, welche kompliziert und weniger zu empfehlen ist (Abb. 33).

Die Zahnstange von Strub ist aus einem von der Jungfraubahn veranstal-
teten Wettbewerb hervorgegangen und nachher vielfach angewandt worden.
Sie besteht aus einem schienenartig geformten Triiger, aus dessen Kopf die
Zihne gefriist sind. Die Zahnliicken sind nach den Seiten zu abgeschriigt, sodal
Fremdkorper (Schnee, Bis) leicht herausgedriickt werden kénnen. Der Schienen-
kopf ist keilformig, so daB die Zangenbremse gut angreifen kann. Die Be-
festigung der Zahnstange auf den Schwellen, sowie die Verlaschung in den
StoBen erfolgt in gleicher Weise wie bei gewéhnlichen Schienen (Abb. 34).

Die Zahnstange wird in zwei Profilen von 170 und 190 mm Héhe, in Liingen von
3 bis 4 m durch die GieBerei Bern der L. von Rollschen Eisenwerke hergestellt.
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Besondere Laschen und bei Holzschwellen auch winkelférmige Unterlagsplatten
verhindern ein Wandern der Zahnstange. Die Stange ist umkehrbar.

Die Zahnstange von Abt besteht aus zwei oder seltener drei Lamellen?, die um
eine halbe oder eine Drittelteilung gegeneinander versetzt sind. Diese Lamellen
ruhen auf Stithlen und werden hier durch Bolzen zusammengehalten (Abb. 35,
36, 37)%. Die gegeneinander versetzten Zahnplatten sind zwischen den StéBen

tg =50 ta =50

e L= 100700 "ﬁﬂ

Abb. 34. Zahnstange von Strub (GieBerel Bern der L. von Rollschen Elsenwerke).

1 Die erste Ausfithrung war drei-lamellig — bald erwies es sich aber, daB zwei Lamellen
in der Regel vollkommen ausreichen.

? Die folgende der Hiitte (25. Aufl., I11., S. 942) entnommene Tabelle zeigt die Gewichte
und MaBe eines Oberbaus mit Abtscher Zahnstange.

Gewichte des Oberbaues mit Zahnstange ,,Bauart Abt* fiir eine Schienen-
linge von 11,16 m (Furkabahn).

S:;lﬁtt- Besslohoung Stilckgewicht | Gesamtgewicht
: kg kg
2 Vignoles-Schienen [ = 11154 mm
h= 112mm 278,856 6567,7
15 | Trogschwellen I = 1800 mm 35 525
60 | Klemmplittchen 0,356 21
60 | Hakenschrauben ! = 56 mm 0,3 18
4 Laschen, innere Linge 540 mm 2.5,6 24
Laschen, duflere Linge 640 mm 2.6,6
12 | Laschenbolzen [ = 83 mm 0,3 3,6
12 Federscheiben ' 0,025 0,3
16 | Zahnstangenstiihle 7.5 112,56
30 | Zahnstangenstuhlschrauben I = 60 mm | 0,3 9
2 | Zahnlamellen ! = 2040 mm
h = 125 mm 36 72
8 Zahnlamellen [ = 2280 mm
h = 125 mm , 40 320
10 | Zahnstangenlaschen ! = 130 mm [ 0,4 4
30 | Zahnstangenlaschenbolzen [ = 125 mm 0,64 16,2
60 Federscheiben 0,025 1,65
Gesamtgewicht fiir 1 Schienenlinge 1685 kg
Gewicht fiir 1 Ifd. m | 151 kg

Handbibliothelk, 11, 9. 3
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ein- bis zweimal festgehalten, so daB die Wiirmedehnung nach beiden Richtungen
erfolgen kann, die Temperaturliicken also klein bleiben. Bei der geringen Ein-

Alb, 35, Zwellamellige Abtsche Zahnstange,

griffsdauer der Zahnriider (kaum gréBer als 1, vgl. 8. 13) ist auf sehr genaue
Teilung und sorgfiltige Ausfithrung besonders zu achten. Um einen gleich-

SRR SR | AT (Lo

Abb. 86, Drellamellige Abtsche Zahnstange (Harzbahn).

zeitigen Eingriff der Zahnriider zu sichern, sind die einzelnen Radscheiben
oft gegeneinander gefedert.

Abb, 87. Zwellamellige Abtsche Bremszahnstange fiir Standseilbahnen.

Die Liinge der Zahnstangenplatten ist ein Vielfaches der Teilung und betrigt
nach Abzug der StoBlicke meist 1796 mm fiir zweiteilige und 2636 mm fiir
dreiteilige Zahnstangen. Die Linge der Teilung betriigt dabei ? = 120 mm (Platte 15
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und 22+¢). Die Zahnplatten sind umkehrbar. Die Verlaschung erfolgt teils durch
die StoBstithle, teils durch besondere Flachlaschen. Die Abb. 38, 39 zeigen
Streckenbilder mit zwei- und dreiteiliger Zahnstange. In der Regel liegt die
Zahnstangenoberkante um 50 bis 100 mm {iber der Schienenoberkante,

Abb, 30, Drellamellige Zahnstange der Transandenbahn,

Bei der Pilatusbahn mit ihrer starken Steigung von 480% wandte Locher
eine Zahnstange mit liegenden Ziihnen an, bei der ein Aufsteigen des Zahnrads
nicht moglich ist (vgl. oben 8. 9). Bei dieser Zahnstange ist naturgemil die
Eingriffstiefe unabhingig von der Abnutzung der Laufrider und Schienen.

3%



36 Zahnradbahnen,

Die Konstruktion der Zahnstange ist aus Abb. 40 ersichtlich. Sie hat sich in den

40 Jahren ihres Bestehens gut bewiihrt, bisher aber noch keine weitere An-
wendung gefunden.

% § M71:60 8]
200 900 900

Abb, 41, Zahnstange von Peter mit llegenden Zihnen,

£
§ trmane:

Abb. 42, Stol der Zahnstange von Peter,
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Eine zweite Zahnstange mit liegender Verzahnung ist die von Peter, die
ebenso wie die Zahnstange von Strub schienenartig gewalzt ist, und bei der
die Zihne seitlich ausgefriist sind. Thre Konstruktion ist aus Abb. 41, 42 er-
gichtlich. Fiir gemischten Betrieb sind besondere Einfahrstiicke vorgesehen.

¢) Beanspruchung der Zahnstangen und Radziihne®.

Die Zihne der Zahnstangen und Zahnriider werden durch den Zahndruck P
[siehe Gleichung (17) und (17°)] auf Biegung und Abscherung beansprucht,
wegen der stets vorhandenen Exzentrizitit des Angriffs auch noch auf Drehung.

Die Zihne der Leiterzahnstangen kénnen hierbei als beiderseitig halb ein-
gespannte Triger aufgefaBt werden. Es ist dann das Biegungsmoment in der
Zahnmitte: P

M=
wo [ die Stangenzahnbreite, m die Radzahnbreite und 4 die Wangenstiirke ist.

Die Scherkraft ist % und das Drehmoment:
1)
My=7e, (43)
wo & — das MaB der Exzentrizitit des Angriffs darstellt.

Auf die Wangenlicher wird der Druck —‘—E— {ibertragen. Bei ungleichmiifliger

Bl—mp+ 22, (42)

Ausfithrung oder in Kurven verteilt sich der Druck nicht gleichmiilig auf die
Zahnbreite, so daBl sowohl die Scherkraft wie der Lochleibungsdruck groBere

Werte als '}EJ' annehmen kénnen, was bei der Berechnung zu beriicksichtigen ist.

Die Zihne der Zahnriider sowie der Zahnstangen von Strub und Abt
kénnen als einseitig eingespannter Kragtriger aufgefallt werden, an dem die
Kraft P unter dem Winkel # angreift.

Die Komponente von P in der Richtung der Bahnneigung Z ruft ein Bie-
gungsmoment um die y-Achse hervor, das gleich ist:

(siche Abb. 43). :

Die Komponente von P senkrecht zur Bahn-  -Zj—f———fo o — s
neigung ¢ cos o [vgl. Gleichung (18")] ruft um —
die gleiche Achse ein Moment:

M, = —qcoso-b (45) :;:#_'\ -7 - TLF"

hervor. 3 e i
Die Kraft ¢cose wirkt aulerdem noch v e b Nty
senkrecht zum gefithrlichen Querschnitt und Geos e N
ruft dort eine Spannung o ERLE
Abb, 48, Angriff des Zahndrucks Iner
o, = g_c;sa (46) & lelmnH:r ZI(II':;IBIIIEH von S:I:I.‘ll?. e

hervor, die zu den Biegungsspannungen hinzuzufiigen ist. Bei einer Exzentrizitiit
des Kraftangriffs erzeugt die Kraft ¢ cos o noch ein Drehmoment um die z-Achse:

M, = qcoso €. (47)

Die Scherkriifte sind von ¢ cose unabhiingig; es ist die Querkraft = Z
und :

nd das Drehmoment A P (48)

Nach diesen Gleichungen lassen sich die Spannungen in den Ziihnen berechnen.

1 Vgl. hierzu Dolezalek: S. 65ff.
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Eine Berechnung der Zahnstange selbst ist duflerst schwierig und unsicher,

da die verschiedenen Einfliisse auf die Zahnstange, wie Nachgiebigkeit der

Schwellen und Bettung u. a. m., nicht genau bestimmt

werden koénnen, Grundsitzlich ist hier in gleicher

— Weise vorzugehen, wie bei Berechnung der normalen
Eisenbahnschienen.

d) Gleisverbindungen.

Zur Verbindung der Zahnbahngleise wurden ur-
spriinglich Drehscheiben, spiiter Schiebebiihnen be-
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E Abb, 44, Welche der Zahnstange von Riggenbach (Wengernalp-Bahn),
2 . - »” -
& = nitzt. Die groBen Kosten, verbunden mit der Un-
S 5 sicherheit und Schwerfiilligkeit dieser Anlagen, die
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j Abb, 45, Abtsche Welche mit unterbrochener Zahnstange
(Santiago-Bahn).
¥ fiithrte bald zu ihrem Ersatz durch Weichen (nur bei
den Bahnen mit liegender Zahnstange ist die Schiebe-
S — | $EEs—mio—n] 7 : . 3 X
8 il s bithne beibehalten, doch diirfte es hier wohl auch
a— = moglich sein, geeignete Weichenkonstruktionen zu
Py finden).

Nach Moglichkeit werden natiirlich die komplizier-
ten Zahnstangenweichen vermieden und die Weichen
in der Reibungsstrecke verlegt; wo dies nicht an-
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geht, z. B. bei reinen Zahnradbahnen (ohne Reibungsantrieb) miissen Zahn-
stangenweichen angewandt werden, doch werden sie nicht in starken Steigungen
verlegt — nicht mehr als ein Drittel der Hochststeigung. —

Bei der Zahnstangenweiche treten zu den bei Reibungsbahnweichen vor-
handenen Teilen noch die besonderen Einrichtungen fiir die Zahnstange hin-
zu, vor allem muBte die Kreuzung der Zahnstange mit den Laufschienen aus-
gebildet werden.

Es lassen sich im ganzen drei Typen von Zahn-
stangenweichen unterscheiden: bei der ersten wird die

g : ™
1 :
P —

Abb, 47, Abtsche Welche (Generosobahn),

M

Abb. 49. Weiche mit Zahnstange von Strub.
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Abb, 48, Bewegliche Zahnstangenzungen der Abtschen Welche
(Bex—Gryon—Villars),

Zahnstange bei der Kreuzung mit den Laufschienen einfach unterbrochen, so
daB hier kein Eingriff stattfinden kann; bei Verwendung solcher Weichen
miissen daher stets zwei Zahnrider vorhanden sein, deren Abstand grofler ist
als die Unterbrechung der Zahnstange (Abb. 44, 45).

Abt wendet eine Weiche an, bei der die Zahnstange in der Weiche so geteilt
ist, daB jede Lamelle fiir sich gefithrt wird (Abb.46); bei der Kreuzung mit den
Laufschienen werden die Zahnstangen dicht an die zu kreuzende Laufschiene
herangedriickt, so daBl das breitere Zahnrad ohne Unterbrechung des Eingriffs
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von einer Zahnstange auf die andere iibergehen kann; hierbei findet natiirlich
ein Wechsel von der einen Zahnscheibe des Rades auf die andere statt. An der
anderen Schiene sind diese Zahnstangenenden so weit abgeriickt, daB die Lauf-
rider frei hindurchgehen kénnen (Abb. 47 bis 48).

1

—

g -« -—a

Abb. 50. Schema der Strubgchen Weiche (gestrichelt = bewegliche Telle der Zahnstange),

Bei neueren Ausfilhrungen, insbesondere bei der Zahnstange von Strub
werden diese beweglichen Zahnstangenenden iiber die Laufschiene durchgefiihrt,
so daB die Zahnstange keine Unterbrechung mehr erleidet (Abb. 49, 50, 51).

Abb, 51, Strubsche Welche (GleBerel Bern),

Hier ist auch noch an der Weicheneinfahrt ein bewegliches Zahnstangenstiick
angeordnet, das den Anschlull zu dem einen oder anderen Gleis herstellt, Manche
Weichen sind noch so ausgebildet, daB sie von der Lokomotive aufgeschnitten
werden konnen.

e) Zahnstangeneinfahrt,

Beim Ubergang von Reibungs- zu Zahnstrecken, hauptsiichlich also bei
gemischten Bahnen, sind besondere bewegliche Zahnstangenstiicke erforderlich,
um den richtigen Eingriff des Zahnrades ohne Beschiidigung von Rad und
Stange zu erméglichen. Diese 1876 von Abt erfundenen! Zahnstangeneinfahrten
sind um eine wagerechte Achse beweglich (Wurzelende) und ruhen auf Federn
(Wagen- oder meist Pufferfedern). Das Zungenende der Zahnstangeneinfahrten
ist niedriger als das Wurzelende (Abb. 52). Das anlaufende Zahnrad driickt die
Federn herunter und rollt auf einem groBeren Kreise (dem Kopfkreise) ab, hier-

! Bei ilteren Ausfiihrungen war entweder der Zahnradmechanismus der Lokomotive
oder die Zahnstangeneinfahrt vertikal beweglich, die Lokomotive muBte also so auf die
Zahnstange aufgestellt werden, dafBl der Eingriff zwischen Zahnrad und Zahnstange gleich
genau erfolgte, was natiirlich nur durch Hin- und Herfahren und Probieren gelang, also um-
stindlich und zeitraubend war,
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durch wird bald eine Stellung erreicht, bei der die Teilung des Zahnrads mit
derjenigen der Stange iibereinstimmt, so dafB der Eingriff erfolgt, wobei die
Zahnstangeneinfahrt durch die Federn hochgedriickt wird. Bei einigen Leiter-
zahnstangen ist zur Erleichterung des Eingriffs die Teilung der beweglichen Zahn.
stange zuerst grofler als beim Rade (zum Wurzelende zu abnehmend).

Die Zahnstangeneinfahrt ist nicht im Gefillsbruchpunkt, sondern so weit
frither anzuordnen, daB das Zahnrad schon im vollen Eingriff steht, wenn der
Zug gerade auf die steilere Steigung kommt (Abb. 53).

Abb, 62, Zahnstangencinfahrt bel Abtscher Zahnstange (Bex—Gyron—Villars),
In dieser Abbildung bedeuten R und 7' Halbmesser und Tangente des Aus-
rundungsbogens, ! die Horizontalprojektion der Bogenlinge — genau genug ist:
l= R (tg oty — tg o) (49)
und
T=-. (50)

L ist die Liinge des Zuges, ¥ die Liinge des Einfahrstiickes und » die Liinge
eines weiteren Zahnstangenstiickes (5 bis 10 m), auf dem die Zahnradmaschine

ache
e " Lyl

Abb. 58, Zahnstangencinfahrt und Gefillsausrundungen.

zur vollen Wirkung gelangt; das Einfahrstiick ist also bei schiebender TLoko-
motive um das MaBl £ 4+ n + L + T vor dem unteren und um ¥ + n + T
nach dem oberen Gefillsbruch anzulegen,
Wird der Zug gezogen, so ist auch am oberen Ende der Seilstrecke beim
bergang auf eine flache Strecke die Zahnstange iiber den Gefilllsbruchpunkt
um das Mall # 4 n 4 L -+ 7T hinauszufithren. Bei der Einfahrt in die Zahn-
Stange ist die Fahrgeschwindigkeit zu ermiiBigen®.

! Grz. § 104, 2.
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f) Ausstattung der Bahnanlage.

Die Bahnhéfe der Zahnradbahnen unterscheiden sich grundsitzlich nicht
von den Bahnhofen der Reibungsbahnen — die Gleisanordnung kann allerdings
in Einzelheiten eine andere sein, entsprechend
besonderen Aufgaben, wie Ab- und Ankuppeln
. von Zahnradlokomotiven und dergleichen
mehr.

Die Anlagen der freien Strecke sind eben-
falls die gleichen wie bei Reibungsbahnen
Abb.54. Obergang lber eine Riggenbachsche _ nur bei den StraBenkreuzungen in

i Schienenhéhe ist noch darauf zu achten,
daB die Fahrzeuge bequem iiber die Zahnstange hinweggehen, ohne sie zu

beschiidigen, und daB Wasser und Schmutz gut von ihr abgeleitet werden.
Die Abb. 54 bis 57

zeigen einige Ausfiih-
rungen von Uber-
giingen iiber Zahnrad-
bahnen.

Im  allgemeinen
sucht man aber schie-
nengleiche Ubergiinge
nach Mgoglichkeit zu
vermeiden, was oft ohne allzu groBe Schwierigkeiten und Kosten méglich ist.

Die Signal- und Sicherungsanlagen sind bei Zahnradbahnen die
gleichen wie bei Reibungsbahnen.

Abb. 55. Ubergang fiber eine Riggenbachsche Zahnstange.

Abb, 56, Ubergang iiber elne Abtsche Zahnstange, Abb, 57, Ubergang iber eine Abtsche Zahnstange,

5. Betriebsmittel.

Auf den Zahnradbahnen verkehren ebenso wie auf den Reibungsbahnen
Lokomotiven und Triebwagen, Giiter- und Personenwagen ete.

a) Lokomotiven und Triebwagen.

Die Hauptgruppen, in die sich die Triebfahrzeuge fiir Zahnradbahnen ein-
teilen lassen, sind:

1. Fahrzeuge fiir reinen Zahnradbetrieb,

2. Fahrzeuge fiir gemischten Betrieb.

Die Fahrzeuge fiir gemischten Betrieb sind wesentlich komplizierter als
fiir reinen Zahnradbetrieb, da bei ihnen entweder zwei Antriebe vorhanden sein
miissen oder die Zahnriider mit den Reibungstriebridern gekuppelt sind; beim
gemischten Betrieb sind in der Regel verschiedene Geschwindigkeiten auf der
Reibungs- und Zahnstrecke iiblich, was auch besondere MaBnahmen bedingt.

In der ersten Zeit wurden die Zahnradbahnen ausschlieflich mit Dampf
betrieben, doch schon frith fand hier der elektrische Betrieb Eingang (Mont
Saldve — 1891 Triebwagen, Jungfrau- und Gornergratbahn 1897 — Lokomotiven),
spiiter sind viele urspriinglich als Dampfbahnen gebaute Zahnbahnen auf elek-
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trischen Betrieb umgestellt worden. Gleichzeitig haben sich aber die Zahnrad-
dampflokomotiven alle Fortschritte der Reibungsdampflokomotiven zu eigen
gemacht: Anwendung von Heildampf, Verbundmaschinen, Drehachsen, Deichsel-
und Drehgestelle und dergleichen mehr.

Vorausberechnung der Lokomotivleistung und des Lokomotiv-
gewichtes.

Das Verhiiltnis der Leistung zum Gewicht einer Zahnradlokomotive ist
ein Wert, der sich nur in geringen Grenzen éndert und fiir vorliufige Berech-
nungen als konstant angesehen werden kann; und zwar ist das Gewicht je PS
Dauerleistung der Lokomotive bei

- Dampflokomotiven nach Dolezalek ¢ = 90 bis 95 kg/PS

Dampflokomotiven nach der Hiitte ¢ = 110 bis 150 kg/PS
als Mittelwert wird man wohl mit 100 kg/PS rechnen konnen.
Elektrischen Lokomotiven

Gleichstrom ¢ = 54 bis 67 kg/PS im Mittel 65 kg/PS

Drehstrom ¢ = 45 bis 67 kg/PS im Mittel 60 kg/PS.

An der Hand dieser Werte lassen sich fiir eine gegebene Steigung und ein
gegebenes angehiingtes Zuggewicht & Leistung N und Gewicht L der Lokomotive
bestimmen.

Bekanntlich ist v

Z.

N =50
wo Z die Zugkraft am Triebradumfang in kg und V die Geschwindigkeit in
km/st ist. Im Beharrungszustand ist bei der Bergfahrt:

Z = L(w,+ 8) + G (w,, + 8); (52)

bei dem verhiiltnismiiBig geringen BinfluB des Laufwiderstandes w im Vergleich
zu & kann gesetzt werden:

PS, (51)

W= Wy = W

(vgl. 8. 15), und es wird

Z = (L+ @) ((w+s). (62')
Nach vorstehendem ist:
N=2 (53)
ferner kann gesetzt werden
G=nl, (64)
Hiernach ergibt sich:
L V
L L+ @+ gy, (55)
woraus
270 [
i T (66)
und
AL L
LﬁE?O—-qV{w—I—&} (57)
und
Vil e
N = 270 — gV (w + 8)’ (58)

L und @ sind in vorstehenden Gleichungen in kg gemessen.
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Bei Lokomotiven fiir gemischten Betrieb erfolgt die Berechnung in der gleichen
Weise, nur ist das Gewicht der Lokomotive ¢, kg/PS bei getrenntem Antriebe
des Zahn- und Reibungsmechanismus gréBer anzunehmen (nach der Hiitte
120 bis 150 kg/PS).

Ferner ist:

Z =2+ 2y,

wo Z, die Zugkraft des Zahnrades, Z, die Zugkraft der Reibungstriebriider ist.
Vom Gewicht L der Lokomotive entfalle der Teil m L auf die Reibungs-
triebriider, dann ist die Zugkraft der Reibungsmaschine:

Zy,= fmLcosa, . (59)

wo f der Reibungsbeiwert. Bei gemischten Bahnen kann cos o = 1 gesetzt werden.
Die Gesamtleistung ist wie bei der reinen Zahnradlokomotive

L Vv

= (Lo + ul) + @ 6 + w)] 335, (60)

wobei w; wegen des verhiltnismiBig geringeren Kinflusses des Zahndrucks

meist einen niedrigeren Wert hat als w; bei der reinen Zahnradmaschine.

Aus _L“’ii%“{ﬂ ermittelt man »’, so daBl die Gleichung (60) geschrieben

werden kann:

N:

y L L = ’ _V ’

A-_—ql—ﬁL(l—}-n)(w*i-s)mo- (60°)

Aus dieser Gleichung (60') wird die Gesamtleistung N und das Lokomotiv-

gewicht Z in der gleichen Weise wie fiir die reine Zahnradmaschine bestimmt.
Die Leistung des Zahnradantriebs allein ist bei Doppelantrieb:

’ V
N,=L[(14 n)(w +s}—mf]%. (61)
Die Zugkraft der Dampflokomotiven betrigt fiir reine Zahnradbahnen:
i e
Z® D P (62)
und fiir Bahnen mit gemischtem Betrieb bei getrennten Triebwerken:
] .
Z =2+ 2,=09p, 5" +085p, %5, (63)
Die Zugkraft der elektrischen Lokomotiven fiir reine Zahnradbahnen ist:
B.J .
Z=1}194,6 'H)'—“l-, (64)
und fiir Bahnen mit gemischtem Betrieb:
=1 ik Sy iy Jyiy
Z=2,+2,=n-10488 (- + ). (65)
Hier ist:
p; der Dampfdruck im Zylinder in kg/em?® (bei einfacher Expansion 0,6 bis 0,65 des
. Kesseldrucks),

d,] der Zylinderdurchmesser in cm,
l‘

Iy ¢ der Kolbenhub in em,

ly

1]
1:1] das Ubersetzungsverhiiltnis,
9
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D, der Durchmesser des Triebzahnrades in cm,

D, der Durchmesser des Reibungstriebsrades in cm,

1 der Wirkungsgrad — bei einfacher Ubersetzung 0,9 bis 0,02, bei doppelter 0,8 bis 0,85,
B die Stromspannung in Volt,

J die Stromstiirke in Ampere,

n

ny ¢ die Umdrehungszahl der Triebriider in der Minute.

Ny

Dampflokomotiven.

Reine Zahnradlokomotiven. — Diese Lokomotiven dienen zum Betriebe
von reinen Zahnradbahnen, die keine oder nur ganz kurze! Reibungsstrecken
aufweisen, also hauptsichlich Bergbahnen fiir den Touristenverkehr oder Berg-
werksbahnen.

Man unterscheidet vor allem zwei Typen von Lokomotiven, und zwar

1. mit Vorgelege zwischen Antriebsmaschine und Zahnrad (Ubersetzung
1:2,6 bis 1:3 iiblich);

2. ohne Vorgelegewelle.

Bei beiden Typen werden 1 oder 2 Triebzahnriider verwandt. Bei Verwendung
nur eines Triebzahnrades ist stets noch ein Bremszahnrad vorgesehen, das ent-
weder auf einer Laufradachse angebracht ist (meist der vorderen — besser
ist es, das Bremszahnrad wegen der Kippgefahr beim Bremsen withrend der
Talfahrt auf der hinteren Achse anzubringen) oder auch auf einer besonderen
Welle (Corcovadobahn).

Das Triebrad sitzt bei beiden Bauarten entweder auf der gleichen Welle
wie das (lose) Laufrad (Vitznau-Rigi, Snowdon, Schafberg) oder hiufiger
auf einer besonderen Achse (Wengernalp, Gaisberg), die nach Moglichkeit
unter dem Schwerpunkt der Lokomotive liegen soll, damit ein sicherer Eingriff
des Zahnrads und ein rubiger Lauf der Lokomotive gewiihrleistet ist; im ersteren
Falle kann sich die Lokomotive unbelastet auch auf Reibungsstrecken mit
eigener Kraft forthewe-
gen, auch bei losem Lauf-
rad, da die Reibung in
der Nabe geniigend stark
ist, um das Laufrad bei
der geringen erforder-
lichen Zugkraft mitzu-
nehmen. Im zweiten Falle
ist eine selbstiindige Fort-
bewegung der Lokomotive
nur auf der Zahnstange
moglich.

Der Antrieb iiber ein
Vorgelege (Ubersetzung
ins Langsame) hat den
Vorzug, daB die Dampf-
maschine rasch laufen Abb. 58, Lokomotlve der Galsbergbahn (Wiener Lokomotlviabrik).
kann, wodurch die Kessel-
leistung gesteigert wird; das Triebwerk erhiilt kleinere Abmessungen und arbeitet
besonders bei geringen Geschwindigkeiten, auf starken Steigungen wirtschaft-
licher, die Luftbremse arbeitet wirksamer.

Die Lokomotive ohne Vorgelegewelle ist in ihrer ganzen Konstruktion ein-
facher und leichter zugiinglich, erméglicht auch eher Anderungen in der Fahr-

1 Siehe weiter unten.
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geschwindigkeit (entsprechend den Anderungen der Steigungen, iiberhaupt
schnelleres Fahren); auflerdem ist ihr Gang weniger geriiuschvoll als bei den
Maschinen mit Vorgelege.

Abb. 50, Lokomotive der Galsbergbahn (Wiener Lokomotiviabrik). I |
S I S—

Eine vielfach angewandte Lokomotive mit Vorgelege ist in Abb. 58 bis 59
dargestellt. BEs ist dies eine nach dem Vorbild der ersten Rigi-Lokomotiven
(die von der Lokomotivfabrik Winterthur hergestellt wurden) von der Wiener
Lokomotiv-Fabrik A.-G. in Floridsdorf fiir die Gaisbergbahn bei Salzburg im
Jahre 1888 gebaute Lokomotive.

Die kennzeichnenden Zahlen fiir diese Lokomotive sind:

Kessel: Heizfliche der Feuerbiichse . . . . . . . . . 4,6 m?
Heizflache der Rolre .« v s = s = « « & 4 s 4564 m?
Heizfliche, totale wasserberiihrte . . . . . . 50,00 m*
1A R TSR e e e S R 0,91 m?
Anzahl der Feuerrohre . . . . . . . . . . . 169
Lange der Feuerrohre . . « + + o+ « o 4 & » 1900 mm
Durchmesser der Feuerrohre (duBerer). . . . 45 mm
Dampfspannung, effektiv. . . . . . . . .. 11 Atm

Triebwerk: Zylinder, Durchmesser . . . . . . . . . 310  mm
s LT W R SIS AT G R 500 mm
Durchmesser des Treibzahnrades . ., , . . . 05606 mm

s der Transmissionsriider . , . . . 338/808mm
b i eldnfebder: 4o 0e s ardn 706  mm

Badutani, oTalar. o o it il eCadil T L 2350 mm

Vorriite: Speise- und Kithlwasser . . . . . . . . . . 1,6004-0,150 m*
BEEANBLOTE 111005 i S R e s sl itk 0,430 m*

Gewicht der dienstfertigen Lokomotive . . . . . . . L7
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Gleiche oder ihnliche Lokomotiven laufen oder liefen auf den Rigibahnen
(1871 bis 1875) und auf den Bahnen auf den Kahlenberg (1874), Schwaben-
berg (1874), Drachenfels
(1883) usw.

Es ist diese Lokomo-
tive recht eigentlich der
Prototyp der Dampfloko-
motiven fiir Klein-Zahn-
bahnen.

Neuere Lokomotiven
mit Vorgelege und zwei
Triebzahnriidern der Lo-
komotivfabrikWinterthur
gind in den Abb. 60 bis 61
dargestellt.

Die erste dieser Loko-

motiven (Abb. 60), fiir
die jet.zt elektrisch be- Abb. 60, Lokomotive der Wengernalp-Bahn mit Vorgelege (Winterthur).

triebene Wengernalpbahn
gebaut, wird durch folgende Zahlen gekennzeichnet:

Yol g g S S S R B . 800mm | Bostfliche . & « & + 4 e 4 ¢« v 0,0m?
Zylinderdurchmesser . . . . . 360 mm | Dampfdruck . . . . . . 12 Atm.
Kolbenhub . . . . . e e e 1400 | Gewicht der Maschine, leer ca.16500 kg
Triebraddurchmesser . . . . . 860 mm Gewicht der Maschine, im

Anzahl Triebachsen ., . . . . . 2 il SEDIsnb e AR A ket 2100016
Fester Radstand . . . . . . . 2650 mm Whasservorrat . . . + + + 4+ 4 1800 kg

Totaler Radstand . . . . . . . 3930 mm Kohlenwormhb s 0w alvie ee o B00Kkg
Heizfliche . . . . . & e i 088 me

Die fiir die Vitznau-Rigibahn (Abb. 61) bestimmte Heildampf-Lokomotive
weist folgende kennzeichnende Zahlen auf:

Spurweite . . . 1435 mm
Zylinderdurch-

messer . . . . 940 mm
Kolbenhub . . . 450 mm
Triebraddurchs

messer . . . . 732 mm

bersetzung . . 1:2,565
Anzahl Triebachsen 2
Totaler Radstand. 4200 mm
Heizfliche total . 54 m?
Heizfliche des

Uberhitzers. . 10,4 m?
Rostfliche . . . 0,93 m*
Dampfdruck . . 12 Atm.
Gewicht der Ma-
~ schine, leer ca, 19000 kg
Gewichtd, Maschine

im Dienst . . .23000 kg

¥ Abb, 61. Lokomotive der Vitznau-Rigl-Bahn mit Vorgelege
Wasservorrat . . 18001 (Winterthur).

Kohlenvorrat . . 650 kg

Die von Krauf in Linz fiir die Schafberg- und Schneebergbahnen gebaute
Lokomotive ohne Vorgelege hat eine einarmige Schwinge — der Kraftangriff
erfolgt mittels einer schriigen Schubstange an der Kuppelstange in der Nihe
des Hinterrades, wodurch eine gleichmiBlige Verteilung des Drucks auf beide
Zahnrider erzielt wird.
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Die Lokomotive ist in den Abb. 62 bis 63 dargestellt. Thre kennzeichnenden

Zahlen sind:

oy g
METIRER T 5

Abb, 62, Lokomotive der Schafberg- und Gaisbergbahnen mit

Spurweite

messer .

Zylinderdurch-
messer . . .
Kolbenhub . . .
Triebraddurch-

. 1000 mm

320 mm
600 mm

573 mm

Laufraddurch-

messer . . 520 u.706 mm
Dampfdruck . . 14 Atm.
Heizfliche des °

Kessels . . . 39,8 m?
Rostfliche . . . 0,9 m?
Fester Radstand. 1470 mm
GanzerRadstand . 3170 mm
Kleinster Bogen-

halbmesser . . 80 m
Wasservorrat . . 12001
Kohlenvorrat . . 7001

Leergewicht . . 13,7 t

elnarmiger Schwinge (Kraufl, Linz). Zugkraft

s

Dienstgewicht. .
. . 7500 kg

17,35 t

Abb. 63, Lokomotive der Schafberg- und Galsbergbahnen mit einarmiger Schwinge (KrauB, Linz).

In Abb. 64 ist eine von der Lokomotivfabrik Winterthur fiir den Snowdon
gebaute Maschine dargestellt, Hier erfolgt der Kraftangriff am Vorderrad —

die Schwinge ist zweiarmig.

Die kennzeichnenden Zahlen fiir diese Lokomotive sind:

HRnTwalte s Nt b et =800 mm
Zylinderdurchmesser. . . . . . 300 mm
olhsnnap:, et e R S om
Triebzahnrad-Durchmesser . . . 573 mm

Anzahl Triebradachsen
Fester Radstand
Totaler Radstand .

Helefliohe . . « &«

2

' 1410 mm

. 3050 mm

. .29,5 m?
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Uberhitzerfliche . . . . . . . 7,7 m? Kohlenvorrat v « . « » 4 + 4 . 500 kg
Totale Heizfliche . . . . . . . 37,2 m? Leergewicht der Maschine . . . 152t
ORtEIReha L T 0,78 m* Dienstgewicht der Maschine . . 18,7t
goakseldrnok o e e b G s 14 Atm. | Zugkraft der Maschine . . . . 7700 kg
W amearyorrat s i e fo di i 17001

Derartige Lokomotiven sind von der Lokomotivfabrik Winterthur fiir eine
ganze Reihe von Bahnen hergestellt worden (Revard, Generoso, Glion-Naye,
Brienz-Rothorn usw.).

Bei den starken Stei-
gungen der Zahnrad-
bahnen ist eine schnelle
Bremsung  unbedingt
notwendig, daher ist die

Bremseinrichtung
ein sehr wichtiger Teil
jeder Zahnradlokomo-
tive; normalerweise sind
vorhanden:

eine Bremse fiir jedes
Zahnrad (Trieb- und
Bremw‘a’hnru'd] und eine Abb, 04, Lokomotive der Snowdon-Bahn mit zwelarmiger Schwinge
Luftdruckgegenbremse (Winterthur),

im Dampfzylinder. Viel-

fach, besonders bei stirkeren Steigungen, sind auch Geschwindigkeitsregler
vorgesehen, die bei Uberschreitung einer vorher eingestellten Geschwindigkeit
besondere Bandbremsen betiitigen. Selten sind auch die Laufriider mit Bremsen
versehen, obgleich dies durchaus zu empfehlen ist. Bei neueren Anlagen, be-
sonders bei gemischtem Betrieb, sind auch durchgehende Bremsen vorhanden.

e
DSuss

NE@

Abb, 85, Triebwerk elner Abtschen Zahnradlokomotive mit federnden Zahnriidern (Winterthur),

Bei mehr als einem Triebzahnrad ist das eine meist an seiner Achse etwas
drehbar und federnd befestigt, so dal ein gleichmiiBliger Eingriff beider Zahn-
rider auch dann gewiihrleistet ist, wenn die Teilung der Zahnstange nicht ganz
genau sein sollte (Abb. 65).

Um einen sicheren Zahneingriff zu gewihrleisten, werden die Zahnrider
in der Regel nicht abgefedert, oder ruhen zum mindesten doch auf sehr harten
Federn.

Die Kessel der reinen Zahnradlokomotiven werden gewdhnlich geneigt
zur Fahrbahn angeordnet, so daB sie withrend der Fahrt nahezu horizontal
8tehen und die Feuerbiichse stets von Wasser bedeckt ist (vgl. Abb. 62).

Lokomotiven mit gemischtem Antrieb. Gewissermaflen den Ubergang von
dfm reinen Zahnradlokomotiven zu den Lokomotiven mit gemischtem Antrieb
bilden die Lokomotiven mit gemeinsamem Antrieb fiir beide Triebwerke und ge-
kuppelten Zahn- und Reibungstriebriidern. Diese Lokomotiven haben zwei

Vlinder und kénnen ebenso wie die reinen Zahnradlokomotiven mit und

Handbibliothek. II. 9. 4
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ohne Vorgelege gebaut werden. Sie entwickeln nur geringe Geschwindigkeiten
und werden auf Bahnen mit kurzen Reibungsstrecken bei kleinen Lasten
verwandt.

Als Beispiel sei die von Borsig fiir die Villa Nora de Haga-Bahn in Oporto
gebaute Lokomotive angefithrt, welche hauptsichlich dem Kohlentransport
dient (Abb. 66).

Die kennzeichnenden Zahlen sind:

Spurweite . . 1676 mm
Zylinderdurch-

messer . ... J360 mm
Kolbenhub . . 500 mm
Triebraddurch-

messer.. . . 891 mm
Radstand . . . 2600 mm
Dampfdruck . 13 Atm.
Heizfliche . . 68 m?
Rostfliche . . 1,7 m2
Zugkraft . . . 9500 kg
Leergewicht . . 23000 kg
Dienstgewicht . 28500 kg

Wasserkasten-
Inhalt . . . 2,6 m*
Kohlenraum-
Abb, 66, Lokomotive mit gemeinsamem Antrieb fiir Zahn- und Inhalt . . . 800 kg

Reibungsriider (Borsig).

BEine andere Lokomotive mit gekuppelten Zahn- und Reibungstriebridern,
und zwar mit direktem Antrieb ist von der Maschinenfabrik Eflingen fiir die
Padangbahn in Sumatra gebaut (Abb. 67).

Die kennzeichnenden Zahlen fiir diese Lokomotive sind:

Jahr des Baves. . « . . . . . 1802 Gewicht:
Spurweite . . . . . « . . . . 1067 mm | LT A D R R D b
Steilste Neigung . . . . . . . 80% | Reibungslast . . . . . .. ... 209¢

Reibungs-Triebwerk: 17 ATy T R e e T TR B 1R )
Zylinderdurchmesser. . . . . . 430 mm P anl ot
Hal gt e rata or s 3 Al (rm Vorrite:

Raddurchmesser . . . . . . . 983 mm ‘ R"i'puim--“"um-r. il D sisnnitie el 6 1B Y

) 94 ’
Zahnrad-Triebwerk: Boliltmls iaiays sed o ol 220 kg
Zahnraddurchmesser. . . . . . 975 mm Zugkraft:

Kessel: Reibungesrdder . . . . « « « . « 6200kg
Heizfliche, innere . . . . . . 45,60 m?

Rostfliiche . 1,30 m?*

Dampfdruck 11 Atm.

Fiir groBere Leistungen und lingere Reibungsstrecken, auf denen mit gréBerer
(teschwindigkeit gefahren werden soll, wendet man allgemein Lokomotiven
mit vier Zylindern und getrennten Triebwerken an, wie sie erstmalig von Abt
auf der Harzbahn angewandt wurden.

Bei den iilteren Lokomotiven wurden alle 4 Zylinder mit Hochdruckdampf
gespeist, withrend sie bei den neueren Ausfiihrungen mit Verbundwirkung an-
geordnet werden. Auf den Reibungsstrecken wird nur mit einem Zylinderpaar
gefahren.

Der Antrieb der Zahnrider erfolgt entweder unmittelbar durch Kolben-
und Schubstange wie bei den Reibungstriebridern oder iiber ein Vorgelege,
seltener durch eine Schwinge.

Die kennzeichnenden Zahlen der von der Maschinenfabrik Eflingen nach
dem Entwurf von Abt gebauten ersten Lokomotiven fiir die Harzbahn sind:
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Lokomotive der Padangbahn mit gekuppelten Zahn- und Reibungstriebridern (EBlingen).
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Gewicht: | Zugkraft:

AT e e L i T, | 3 . ;

T TR e S S 43 t | iﬂi:;ll:::_{lm[ia‘rhllrr """"" gggg tgr
Betriebsfihig . 56t | bl iladi 10 L ST s st
Vorriite: Hebeliibersetzung

Speise-Wasser. . . . . . . . e 0 dme :

T U R e s st h ki e QU0 R

Abb, 69, 1-D-1 Verbund-HelBdampf-Zahnrad-Tender-Lokomotive der Dentschen Reichsbahn,
Gattung T 28 (Borsig).
Diese Lokomotive hat drei gekuppelte Reibungstriebachsen, zwei unmittelbar
angetriebene Triebzahnriider und eine Laufachse (Abb. 68).
Neuerdings sind viel gréfiere und schwerere Lokomotiven gebaut worden,
mit 4 bis 6 gekuppelten Achsen und zwei Zahnriidern.

Abb, 70. F-Lokomotive der Bahn Elsenerz-Vordernberg ( Wiener Lokomotiviabrik).

So die von Borsig in den Jahren 1920 bis 1922 fiir die Deutsche Reichsbahn
gebaute 1 D 1-Vierzylinder-Verbund - Heidampf- Zahnrad - Tender - Lokomotive,
Gattung T 28 (Abb. 69).

Die kennzeichnenden Zahlen fiir diese Lokomotive sind:

Zylinderdurchmesser der Rei- Gesamtheizfliche . . . . . . . 159,56 m?
bungs- und Zahnradmaschine 520 mm Rostfliche . . . . . . . . . .2,856 m?
Kolbenhub der Reibungs- und Dampidimole’ < . 2eiin s . ilkAtm,
= Zahnradmaschine . . . . . . 500 mm | WARBBYVOITRDL sl s » & & & s 7 m?
Ireibraddurchmesser. . . . . . 1100 mm Kohlenvorrat . . . il alohs 3t

:I'mihzahnrnddurchm(-ssor . . . 1070 mm | Reibungsgewichtetwa . . . . . 6641t
Zahnrad-Ubersetzungsverhiiltnis. 1:2,5 Leergewicht etwa . . . . . . . B0,6¢
Kesselheizfliche. . . . . . . .119,7m?® | Dienstgewicht etwa . . . . . . 94,3¢
'berhitzerheizfliche . . . . . . 89,8 m?
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Abb. 71. F-Lokomotive der Bahn Eisenerz-Vordernberg (Wiener Lokomotiviabrik).
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Die Lokomotive ist imstande, eine Schlepplast von etwa 150 t auf Steigungen
bis zu 609/, zu befordern. Sie hat vorn und hinten ein Bissel-Gestell. Die Treib-
achse hat schmalen Spurkranz, wiithrend die hintere Kuppelachse seitenver-

Abb, 72, Lokomotive der Jungfraubahn (Winterthur).

schiebbar ist. Die auflen angebrachten Zylinder sind als Doppelzylinder aus-
gebildet und haben siimtlich gleichen Durchmesser. Die unteren Hochdruck-
Zylinder wirken auf das Reibungstriebwerk. Die aus den oberen Niederdruck-

Abb, 78. Lokomotive der Wengernalp-Bahn (Winterthur).

Zylindern auf die hintere Kurbelscheibe wirkenden Krifte werden auf zwei
Zahnradwellen gleichmiiBig verteilt, und durch je zwei Triebzahnriider auf die
Zahnstangen iibertragen. Die Zahnradgetriebe werden durch kriftige Lings-
triiger auf die benachbarten Achslager des Reibungstriebwerkes abgestiitzt.
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Abb. 74, Lokomotive der Wengernalp-Bahn (Winterthur).

Ein zwischen den Zylinderpaaren angeordneter Umstellschieber ermoglicht
das Fahren beider Maschinen in Zwillingswirkung, in Verbundwirkung, sowie
in Luftbremswirkung. Das Zahnradtriebwerk ist fiic Zahnstange Bauart Abt
durchgebildet.

Die Steuerung der Lokomotive ist eine Heusinger-Steuerung. Durch die
Umsteuerung des Zahnradtriebwerkes erfolgt gleichzeitig die Umsteuerung des
Reibungstriebwerkes.
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Der Niederdruckzylinder erhiilt in Ver-
bundwirkung bis zu 15% hdohere Fiillungen
als der Hochdruckzylinder.

Die Lokomotive besitzt an Bremsvor-
richtungen eine selbsttiitige Druckluftbremse,
fernerdie Riggenbachsche Gegendruckbremse
sowie eine Handbremse, Das Zahnradtrieb-
werk besitzt ferner eine Rillenbandbremse,
die durch eine Schraube von Hand be-
titigt wird.

Eine andere grofie Lokomotive ist die im
Jahre 1912 von der Wiener Lokomotiv A.-G.
Floridsdorf fiir die Bahn Eisenerz-Vordern-
berg erbaute F-Lokomotive (Abb. 70 u.71).

Diese Lokomotive wird durch folgende
Zahlen gekennzeichnet:

SPUrWBItE o o ¢ 5 sic0is 0 on o6 14356 mm

Kessel:

Heizfliche der Fenerbiichse wasser-
beriihrt i R R

Heizfliche der Siederohre wasser-
T bl R TR 780 e

Totale wasserberiihrte Kesselheiz-

11,6 m?

184,15 m*

LT Py VR B Sl ok ekl TR L 195,66 m*
RORGTIRRhE s i b e el B 3,3 m®
Anzahl der Feuerrohre . . . . . 237
Linge der Feuerrohre. . . . . . 4850 mm
AuBlerer Durchmesser der Feuer-

P o) v T L o IR TR R AR 51 mm
Effektive Dampfspannung . . . . 13 Atm.
Triebwerk: Reibung: Zahnrad:

Zylinderdurchmesser . . 570. . . . 420 mm
Kolbenhub . . . .. . 520. . . . 450 mm
Durchmesser der gekup-

pelten Rider . . . 1050. . . . 688 mm

Fester Radstand. . . 3300, . . . 1060 mm
. 75, ive der Wengernalp- d
Abb. 76, Tokomosiys Qac Vi engucnslp-Rebs - utaler Badstend . 6800, . . . 1050 mm

Abb, 76, Lokomotive der Bahn Triest-Opeina (Winterthur).
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Vorrite:
Speise- und Ktihlwasser . . . . . . . . . . . 6,2 4 0,8 m*
BrannRtoRl  sia e i e e ] T e 4,0 m?*
Gewicht der dienstfertigen Lokomotive . . . . . . 88t

Bei dieser Lokomotive werden die Zahnrider unmittelbar angetrieben.

Elektrische Lokomotiven.

Zum Betriebe der elektrischen Zahnradbahnen wird Gleich- oder Drehstrom
verwandt; der bei den Hauptbahnen in weitem MaBe angewandte Einphasen-
wee hselatrom ist auf den Zahnradbahnen noch nicht zur Verw: endung gekommen,
obgleich er sich sehr gut auch zum Betriebe von Zahnradbahnen eignen wiirde.

: olo {_ﬁh_‘ ola e A-

Abb. 77, Lokomotive der Bahn Bex-Gryon-Villars-Chésidres (Winterthur).

Die Drehstrommaschinen haben den Vorzug groBer Einfachheit und kriiftiger
Bauart; dem steht der Nachteil der sehr schwierigen und kostspieligen Anderung
der Fahrgeschwindigkeit durch komplizierte Sohaltungen gegeniiber, ein Um-
stand, der aber bei den Zahnradbahnen (besonders bei reinen Zahnradbahnen)
mit ihren im allgemeinen gleichbleibenden Geschwindigkeiten nicht sehr stark
ins Gewicht fillt.

Die Gleichstrommaschinen sind schwerer und teuerer, gestatten aber ohne
Schwierigkeit eine Verinderung der Fahrgeschwindigkeit in ziemlich weiten
Grenzen und eine elektrische Speicherung in Pufferbatterien — sie kommen
also vor allem auch da in Betracht, wo der Strom in einer eigenen kleinen Anlage
gewonnen wird.

Bei beiden Stromarten ist Stromriickgewinnung durch elektrische Nutz-
bremsung mdoglich.

Die Spannungen betragen 550 bis 3000 V. Die Stromentnahme erfolgt meist
durch Oberleitung, aber auch durch dritte Schiene, die Umdrehungszahl der
Motoren ist meist etwa 700 in der Minute,

Reiner Zahnradbetrieb. Die ersten elektrischen Lokomotiven fiir reinen
Zahnradbetrieb wurden im Jahre 1897 fiir die Gornergratbahn und die Jungfrau-
bahn von der Lokomotivfabrik Winterthur in Verbindung mit B. B. C. und
Oerlikon gebaut und dienten als Vorlage fiir eine ganze Reihe von Lokomotiven
verschiedener Bahnen.

Die Lokomotiven der Jungfraubahn haben 2 Motoren, welche mittels doppelter
Zahnradiibersetzung auf je ein Triebzahnrad arbeiten (Abb. 72).




Betriebsmittel, 59

Nach dem gleichen Prinzip sind die Lokomotiven der Wengernalpbahn ge-
baut (Abb. 73, 74, 75). Hier lieferten den elektrischen Teil Alioth und B. B. C.

Abb. 78, Lokomotive der Bahn Algle-Leysin (Winterthur).

Die Lokomotiven der Bahn Triest-Opcina haben nur ein Triebzahnrad, auf
welches zwei Motoren arbeiten (Abb. 76), den elektrischen Teil lieferte die A. E. G.-
Union-Wien. Auch dieser Lokomotivtypus hat mehrfach Anwendung gefunden.

Abb. 79, Lokomotive der Bahn Montreux-Glion (Winterthur).

Auf den Bahnen Bex-Gryon-Villars-Chésiéres und Aigle-Leysin verkehren
neuere Lokomotiven, bei denen 4 gekuppelte Zahnriider iiber eine Vorgelege-
welle von zwei Motoren angetriehen werden (Abb. 77, 78). Der elektrische Teil
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Abb, 80, Lokomotive der Bahn Montreux-Glion (Winterthur),

stammt von der Maschinenfabrik Oerlikon, der mechanische dieser und aller
anderen angefithrten Lokomotiven von der Maschinenfabrik Winterthur.

Gemischter Reibungs- und Zahnradbetrieb. Hier unterscheidet man drei
Typen von Lokomotiven:

1. mit losbarer Reibungskupplung zwischen Zahnrad- und Reibungstrieb-
ridern,

2. mit starrer Kupplung,

3. mit getrenntem Antrieb.

Als Vertreter der ersten Art kann die Lokomotive der Montreux-Glion-Bahn
dienen (Abb. 79, 80, 81), die mit zwei Motoren versehen ist, gebaut von Winter-

thur-Oerlikon.
Dem zweiten Typ entspricht eine Werklokomotive von Krauss, Linz-A. E. G.-
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Abb, 81, Lokomotive der Bahn Montreux-Glion
(Winterthur).

Union mit einem Antriebsmotor (Abb. 82,
83); dem dritten die Lokomotive der
Berner - Oberland - Bahn (Winterthur-Oer-
likon) (Abb. 84, 85) mit je einem 400-PS-
Motor fiir den Zahnrad- und den Rei-
bungsantrieb.

Bei getrenntem Antrieb sind verschie-
dene Kombinationen moglich, so haben
die Lokomotiven der Bahn Lyon-
Fourviére-St. Just einen grofien Motor
fiilr den Zahnradantrieb, wihrend jede
der zwei Reibungstriebachsen durch einen
kleinen Motor, der Art wie fiir Straflen-
bahnen fiblich, angetrieben wird.

Besondere Erwithnung verdienen zwei
ganz moderne Grofllokomotiven, die von
Winterthur in Verbindung mit B. B. C.
im Jahre 1925 fiir die Usui-Toge-Bahn
in Japan und fiir die Chilenische Trans-
andenbahn gebaut wurden.

Die erste dieser Lokomotiven (Abb. 86,
87) B-B ist dadurch bemerkenswert, dal}
der Zahnradantrieb auf einem besonderen
Zahnradgestell (Abb. 88) untergebracht ist,
das an den beiden Reibungsdrehgestellen
aufgehiingt ist. Jedes der Reibungsachsen-
paare und der Zahnradantrieb werden von
je einem 260-PS-Motor betrieben.

Abb, 82, Werklokomotive (Krauss-Linz).

Die Transandenlokomotive (Abb. 89, 90) 1C-C1 besteht aus zwei kurz-
gekuppelten Lokomotivhiilften mit je drei Motoren, von denen einer das Zahnrad
und zwei die drei gekuppelten Reibungsrider antreiben. Mit einem Dienst-
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Abb, 88,
Werklokomotive
(Krauss-Linz),
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Abb, 85, Lokomotive der Berner-
Oberland-Bahn (Winterthur),
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Abb. 88, Zahnradgestell
der Lokomotive der Usui-Toge-

Bahn (Winterthur).
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Abb, 89, Lokomotive der Transandenbahn (Winterthur).

Abb. 90. Lokomotive der Transandenbahn (Winterthur).

Triebwagen-Drehgestell der Bahn Martigny-Chitelard (Winterthur).

Abb 91.
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gewicht von 85t ist dies die schwerste bisher gebaute elektrische Lokomotive
fiir gemischten Reibungs- und Zahnradbetrieb.

Rutschkupplung

Abb, 92, Triebwagen-Drehgestell der Bahn Monthey-Champéry-Morginsg (Winterthur).

Triebwagen.

Auf reinen Zahnradbahnen sind Triebwagen nur wenig angewandt worden,
und zwar auf der Pilatusbahn Dampftriebwagen, auf der Mont Saléve-Bahn
und neuerdings auch auf der Strecke Vitznau-Rigi elektrische Triebwagen.

Auf Bahnen mit gemischtem Betrieb verkehren elektrische Triebwagen in
groller Zahl, meist vierachsige Wagen; das Gewicht der Triebwagen betrigh
je Passagier etwa 650 bis 800 kg.

Abb, 93, Triebwagen der Bahn Monthey-Champéry-Morgins (Winterthur).

Als Beispiel sei das Drehgestell der Bahn Martigny-Chitelard mit festver-
kuppelten Triebwerken gezeigt (Abb. 91), gebaut von Winterthur in Gemein-
Schaft mit der Compagnie de l'industrie électrique et mécanique, Genéve. Der
Wagen wiegt 37 t.

Handbibliothek, IT. 0. b
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Ein Triebgestell mit getrenntem Antrieb (Winterthur-Alioth) ist das der
Bahn Monthey-Champéry-Morgins (Abb.92). Die Wagen wiegen 27 t und 29,5 t.
Die Gesamtansicht des Wagens zeigt die Abb, 93.

Abb, 94, Fahrgestell eines Tricbwagens mit Benzinmotor (Winterthur),

Die elektrischen Lokomotiven und Motorwagen weisen auller den auch an
Dampflokomotiven vorhandenen Bremsen noch automatische Flichkraftbremsen
am Motor auf, manchmal auch elektromagnetische Schienenbremsen.

Triebwagen mit Benzinmotor.
Die Lokomotivfabrik Winterthur hat fiir gemischten Betrieb auch einen
Triebwagen mit Benzinmotor gebaut (Abb. 94), der ein Dienstgewicht von
6,8 t hat.

Abb, 9056, Zug der Schynige-Platte-Bahn mit offenen Personenwagen.

b) Anhiingewagen.

Auf den Bahnen mit gemischtem Betrieb, die einen Teil eines groflen Rei-
bungsnetzes bilden, verkehren im allgemeinen dieselben Wagen, wie auf den
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reinen Reibungsbahnen; es sollen stets einige nicht zu leichte mit Zahnradbremse
versehene Wagen in den Zug eingeschaltet werden!; bei ziehender Lokomotive
soll eine durchgehende Bremse vorhanden sein und der letzte Wagen eine
Zahnradbremse besitzen.
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Abb. 96. Vereinigter Giiter- und Personenwagen der Berner-Oberland-Bahn.

Auf den reinen Zahnradbahnen sowie auf
den selbstiindigen Bahnen mit gemischtem Be-
trieb verkehren in der Regel kleinere und
leichtere Wagen als auf den Reibungsbahnen.
Als charakteristisches Merkmal weisen sie die
Zahnradbremse auf — im iibrigen unterscheiden

sie sich nicht von den Wagen gleicher Art bei
Reibungsbahnen.

Um die Personenwagen moglichst leicht zu
halten, werden sie vielfach offen gebaut — die
Abb, 95 zeigt einen Zug der Schynige-Platte-
Bahn mit einem solchen Wagen. Die Abb. 96
zeigh einen vereinigten Personen- und Giiter-

wagen der Berner-Oberland-Bahn. Auf sehr steilen Zahnradbahnen werden auch

' Grz, §81.4. Fiir Zahnstangenbahnen wird empfohlen, einzelne nicht zu leichte Wagen
(Gepiickwagen) mit losen von Hand bremsbaren Zahnridern zu versehen. § 47. 2. Fiir die
Zige auf Zahnstangenbahnen werden durchgehende selbsttitige Bremsen empfohlen.

h*

Abb. 97. Giiterzug der Bahn Aigle-Leysin.
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Wagen mit stufenférmigem Wagenkasten angewandt, wie sie auf Standseil-
bahnen allgemein iiblich sind.

Die Zahl der Sitze in den Personenwagen ist meist 40 bis 60, das igen-
gewicht betriigt bei offenen Wagen 80 bis 150 kg je Passagier, bei geschlossenen
120 bis 150 kg.

Giiterwagen fiir reine Zahnradbahnen haben bei 5 bis 10t Ladegewicht
Eigengewichte von 3 bis 9 t.

Die Abb. 97 zeigt einen Giiterzug der Bahn Aigle-Leysin.

6. Bau- und Betriebskosten.

Die Berechnung der Bau- und Betriebskosten erfolgt bei Zahnradbahnen
und Bahnen fiir gemischten Betrieb in der gleichen Weise wie bei Reibungs-
bahnen, es kann also deshalb auf die Ausfithrungen im Band ,,Linienfithrung'*
der Handbibliothek S. 327ff. verwiesen werden.

Allgemeine Angaben iiber die Baukosten lassen sich bei Zahnradbahnen
naturgemifl nicht machen, da sie in hohem MaBe von der meist schwierigen
Geliindegestaltung und von den an die Bahn zu stellenden Verkehrs- und Be-
triehsanforderungen abhiingen.

In Tabelle 1 und 2 sind die kilometrischen Baukosten?! fiir die reinen Zahn-
radbahnen und die Bahnen fiir gemischten Betrieb der Schweiz zusammen-
gestellt?,

Diese Zahlen lassen die groBen Schwankungen sowohl der Gesamtkosten,
als auch der Kosten der Einzelpositionen klar erkennen.

Bei den Betriebskosten, die fiir das Jahr 1923 und die gleichen Bahnen in
Tabelle 3 und 4 zusammengestellt sind, ergeben sich noch gréfiere Schwan-
kungen, da hier noch das Alter der Bahnanlage, die Betriebsweise und Ver-
waltung sowie vor allem die Verkehrsgrofie von ausschlaggebender Bedeutung
sind,

Tabelle 1. Baukosten der

Bahnanlage
Er- | Linge All. | Brwerb
offnungs- | der S’putl"e- gemeine q‘;-?,r;lm Unter-
jahr Bahn | V¢ Kosten und bau
Rechten
Je je je

km m Bahn-km | Babhn-km | Balin-km

Arth-Rigibahn: & oo e ol s 1873/75 | 10,600 | 1,00 50062 | 38489 | 207284
Blonay—Les Pléiades . . . . . . 1911 4,901 | 1,00 7671 | 13708 | 33529
Brienz-Rothornbahn. . . . . b 1802 7,666 | 0,80 10669 14226 | 112574
Brunnen—Morschach— Axenstein . 1905 2,047 | 1,00 44215 | 58799 | 215678
Generosobahn. . . . . . . S & 1800 0,031 | 0,80 0032 17925 | 72573
Glion—Rochers de Naye., . . . . 1892 7,620 | 0,80 18201 | 23884 | 126367
Gornergratbahn. . . . . ol i 6 1808 9,383 | 1,00 28256 | 27802 | 175732
ST IDEITR DRI s b o s nliais 1808/1912 | 9,474 | 1,00 194984 0206 | 758054
Montreux—Glion . . . . . + . & 1909 2,007 1 0,80 31544 | 167287 | 483334
FlRTORDARTY W 50 d L it aite 1889 4,204 | 0,80 30549 4210 | 223902
AT ey b S 1871 5,143 | 1,435 13220 | 28408 | 149142
Rorschach—Heiden . . . . . . . 1875 5,726 | 1,435 30636 | 47625 | 172730
Schynige-Platte-Bahn . . . . . . 1803 7,436 | 0,80 30136 | 23269 | 213859
Villars—Chésiéres—Bretaye. . . . 1913 3,971 | 1,00 14811 | 28235 | 60333
Wengernalpbahn . . . . . . . . 1893 19,284 | 0,80 34880 | 32200 | 174679

! Auf Grund der Schweizer. Eisenbahnstatistik fiir 1923,
* Wegen Beschreibungen eines Teiles dieser Bahnen vgl. Literaturnachweis.
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Die Rentabilitiit der Bahnen, insbesondere der sogenannten Touristen- oder
Vergniigungsbahnen ist meist eine bescheidene — sie betrigt in Zeiten guten
Verkehrs etwa 3%, um in schlechteren Zeiten unter Null zuriickzugehen. Die
(leschichte der schweizerischen Touristenbahnen! ist hierfiir sehr lehrreich —
viele davon haben ein oder mehrere Male liquidieren miissen. In der Nachkriegs-
zeit haben sie fast alle starke Herabsetzungen des Aktienkapitals vornehmen
und sich mit ihren Gliubigern vergleichen miissen.

Die Rentabilitit der Bahnen fiir gemischten Betrieb von Haupt- oder Neben-
bahncharakter ist annithernd die gleiche wie die entsprechender Reibungsbahnen
unter ihnlichen Verhiiltnissen, nur wirken verteuernd die hohen Oberbau- und
Lokomotivkosten.

7. Wahl der Betriebsart.

Aus dem Vorstehenden ist klar zu ersehen, dafl sich weder vom technischen
noch vom wirtschaftlichen Standpunkt aus allgemeine Regeln dafiir aufstellen
lagsen, wann ein bestimmtes Bahnsystem am zweckmiBigsten ist. Es gilt hier
von Fall zu Fall zu entscheiden, wobei noch zu beriicksichtigen ist, daf sich die
Verhiiltnisse mit den Fortschritten der Lokomotiv- und Bremstechnik, wvor
allem durch die immer zunehmende Verbreitung der elektrischen Zugkraft
und der durchgehenden Bremse stiindig verschieben.

In den letzten Jahren ist auf verschiedenen fiir gemischten Reibungs- und
Zahnradbetrieb eingerichteten Bahnen (Harzbahn, Freudenstadt-Reichenbach)
durchgehender Reibungsbetrieb eingefiihrt worden, bei anderen Bahnen wird
diese Frage erwogen. Wihrend man friiher mit 40°,, Héchststeigung bei Rei-
bungsbahnen mit Lokomotivbetrieb rechnete (im Gegensatz zum Triebwagen-
verkehr, bei dem wesentlich gréBere Steigungen zulissig sind), wird neuerdings®
empfohlen, diese Steigung auf 70%, festzusetzen, wobei dann u. U. Vorrich-
tungen zur Erhohung der Reibung (Sandstreuer) erforderlich sind.

Zahnradbahnen in Schweizer Franken.

und feste Einrichtungen
= e T 5 | Mobi-
Hochbau 1&'}2;‘:‘2 “{_';}*h Roll- liar Gesamte
Ober- und A Ay : mate- und Hilfs- Bau- - .
bau %’f’::?:ﬁj ﬁ.rf::-' | HI::.':;‘“ Total rial Geriit- | betriebe | kosten Zahnstange
tungen |, 4ug- | Siche- total | schaf- total
forderung rungsanl, ten
I je je Je ! je Jje jo je
ahn-km | Bahn-km| Bahn-km| Bahn-km| Bahn-km | Bahn-km Bahn-km
02672 | 28692 | 36130 | 2627 | 495804 | 44162 | 27550 — 586052 | Riggenbach
43702 | 6892 | 26023 068 125722 | 42585 6529 — 178069 | Strub
76863 17351 — 048 | 221062 | 26907 | 15125 — 261604 | Abt
61008 | 30030 | 26481 | 6162 | 407158 | 50434 6744 — 528682 | Strub
53833 | 27013 — 414 172658 | 31578 | 27553 —- 216180 | Abt
67604 | 58374 — 1788 | 278017 | 59679 | 25261 - 362278 | Abt
58530 | 33463 | 23348 | 1433 | 320407 20123 | 28980 | 364205| 412022 | Abt
61200 | 149813 | 64839 | 2514 |104(i(il(i 70179 | 111611 |3958099 | 1754741 | Strub
G1108 | 17080 | 78078 | 1513 | B08409 | 87867 4400 —_— 032180 | Abt
101352 |1 18137 — 4047 | 452638 | 78467 | 28706 — 581261 | Locher
107914 54448 - 601 340513 | 88013 | 16566 — 476756 | Riggenbach
86014 | 20766 — 1320 | 338364 | 41483 | 12175 — 438085 I_{.iggenlmch
80555 | 16150 | 20567 | 2485 | 356804 | 38966 42302 — 443641 | Leiter
66871 | 25702 | 10260 | 4741 | 196142 | 11480 2083 — 223052 | Abt
70177 | 43808 | 51168 | 2566 1 374508 | 47867 | 104808 — 4645506 | Leiter

1 Vgl. Schweizer. Eisenbahnstatistik.
# Nordmann in Organ 1024,
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Tabelle 2. Baukosten der

Liinge

: ¢ Allge- | Erwerb
- der Liinge £ ;.
o2 | Rei- |derZahn.| meite | Grung | Unter-
Off nungs- |, ngs-| strecke Kosten| und bau
jahr e, total | Rechten

km km Bnhj:-km Bnnfﬁkm Bufﬁ-km
Bundesbahnen (Briiigbahn) . .| 1888/80 | 47,357 | R.0,013 | 20505 | 30851 125534
Aigle—Leysin . . . . . . . . . 1900 2,017 | A. 4,811 | 34521 | 22707 169544
Altstetten—Gais . . . . . . . . 1911 4,743 | S. 3,304 5081 | 24767 | 42623
Appenzeller StraBenbahn . . . ., 1880 14,103 | A. 5,418 7805 33079 | 53246
Berner Oberlandbabhn. . . . . . 1800 19,305 | R. 4,345 8510 17807 | 60982
Bex—Villars—Chésiéres. . . . .| 1898/1006 | 9,007 | A. 4,860 8803 | 7480 | 43807
urkabihn o alh. v sl opd 41y 1914 65,5 A 32,5 |145801 | 20196 |187456
Leuk—Leukerbad . . . . . . . 1915 5,6 A.49 40606 | 22784 (110957
Martigny—Chatelard . . . . . . 1906/08 | 18,115 | 8. 2,477 | 56403 | 26781 |176739
Monthey—Champéry . . . . . . 1008/09 | 8,465 | 8. 3,679 | 14639 | 30564 | 58594
Sohilananbabnt ;s iiliagd 1917 1,060 | A. 2,505 | 61831 | 11391 414957
Stansstad—Engelberg, . . . . . 1898 21,052 | R. 1,492 2015 | 18024 | 25014
Visp—Zermatt. . . . . . . . . 1800/91 | 27,771 | A. 7,449 | 22018 17017 | 67961

R. = Riggenbach; A. = Abt; 8. == Strub.

Im Jahre 1900 hat Blum? eine ausfithrliche Studie iiber die Frage der Wahl
der Betriebsart verdffentlicht, die natiirlich in ihren zahlenmifigen Angaben
nicht mehr zutrifft, deren Methode aber auf die Untersuchung von Spezialfiillen
noch heute anwendbar ist.

Ein Vergleich zwischen einer reinen Reibungsbahn und einer reinen Zahn-
radbahn ist verhiltnismiBig einfach, da hier nicht sehr viele verschiedene Mog-
lichkeiten vorliegen; es sind vor allem zwei Fille denkbar: erstens, daf die
Linienfiihrung (und Steigung) fiir jede Betriebsart die gleiche ist, zweitens, daf
die Reibungsbahn eine andere Linienfithrung aufweist als die Zahnradbahn —
und zwar mit groBeren Liingen und geringeren Steigungen.

Im ersteren Fall werden sich die Baukosten einer Reibungs- oder Zahn-
radbahn nur wenig voneinander unterscheiden; der grundsitzliche Unterschied
ist der, dafB die Zahnradbahn die Zahnstange erfordert, dafiir aber mit wesentlich
leichteren Lokomotiven auskommen kann; das geringere Lokomotivgewicht
kann auch leichteren Oberbau und leichtere Briickenbauten bedingen; meist
werden diese ErmiBigungen aber nicht sehr bedeutend sein. Bei generellen
Berechnungen wird man nicht weit fehlgehen, wenn man bei gleichem Achs-
druck in beiden Fillen die Baukosten der Bahnen als gleich annimmt und nur
bei der Zahnradbahn die Mehrkosten fiir die Zahnstange (25000 bis 40000 Mark
je km) in Anschlag bringt. Die Lokomotiven der Zahnradbahnen sind teurer
als die Reibungslokomotiven — bei gleichem Gewicht etwa das 1,5 bis 2,0fache —
kosten also bei gleicher Zugkraft etwa das gleiche. Die iibrigen Kosten, wie fiir
Stationsanlagen, Werkstitteneinrichtungen und dergleichen werden durch die
Betriebsart bald in der einen, bald in der anderen Richtung beeinfluft — im
ganzen gleichen sich diese Einfliisse aus; andere Kosten, wie fiir Signal- und
Sicherungsanlagen, Verwaltung und dergleichen mehr sind unabhiingig von der
Betriebsart.

Schwieriger liegt der zweite Fall, wenn die Linienfithrung der beiden Bahn-
arten verschieden ist, da hier fast alle Kostenpositionen voneinander abweichen ;
fast immer wird wohl die kiirzere Zahnradbahn weniger kosten als die Reibungs-
bahn, doch sind auch Gelindeverhiiltnisse denkbar, die eine kiinstliche Ver-

1 Z. Bauw.
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gemischten Bahnen in Schweizer Franken.

[ 1
| |  Ein- Tele-
Hochbau | richtung | graph, Roll Mobili Ge-
und | 8 Oll= AMobunar
Obl:::" mechan, | ﬁfkdtlf al:%' Total |material] und Hilfs- H;;:::fe Spur-
m};ft’:]'“ e Zug- | Siche- total Geriit- | betriebe Vowhih weite
| forderung | rungsanl, | schaften
je je | je je je je je

Bahn-km | Bahn-km | Bahn-km | Bahn-km | Bahn-km | Bahn-km Bahp-km | mm
31329 | 28141 — | 4720 | 220075 51317 | 350095 23417 | 208377 | 1000
63315 | 63704 540560 1834 | 375244 T8655 | 35231 - 501051 | 1000
35434 2834 8739 3804 | 118201 30591 7018 - 162 140 | 1000
43040 | 36741 — 2376 | 160382 43680 | 58232 — 225315 | 1000
30910 | 20590 26951 3170 | 160410 | 55991 | 119481 - 230816 | 1000
41760 | 14021 14326 710 | 122194 | 54889 | 20311 —_ 187944 | 1000
33984 | 10583 —_ 1759 | 262978 37096 | 100558 — 450170 | 1000
440664 | 17431 141566 043 | 210935 36335 14344 — 201318 | 1000
32641 | 39877 | 237956 5360 | 306183 | 69007 78822 —_ 434421 | 1000
31090 | 12506 35610 2352 | 170716 34410 | 58838 — 227035 | 1000
67137 | 70897 79802 2254 | 640438 | 116640 | 20349 —_ 844850 | 1000
25502 | 15431 12273 1337 975681 33214 19954 | 274936 | 146791 | 1000
27449 | 23992 — 855 | 137274 | 25777 | 114432 — 188888 | 1000

lingerung billiger werden lassen, so z. B. unsichere Hiinge, Schluchten u. a. in
der Trasse der Zahnradbahn, die hier besonders kostspielige Bauwerke erforderlich
machen wiirden.

AuBler den Baukosten sind stets die Betriebskosten sehr eingehend und
sorgfiiltig zu untersuchen. Hierbei ist zu beachten, dafl der Kohlen- und Schmier-
mittelverbrauch der Zahnradlokomotiven wegen der grilleren Widerstiinde und
wegen des komplizierteren Mechanismus hoher ist als bei den Reibungsloko-
motiven; ebenso ist die Abniitzung und Reparaturbediirftigkeit der Zahnrad-
lokomotiven stirker als die der Reibungslokomotiven, so dafl bei Zahnradbahnen
mit einer grofleren Lokomotivreserve zu rechnen ist als bei den Reibungsbahnen.
Die Streckenkosten sind wegen Unterhaltung, Wartung und Schmierung der
Zahnstange hoher als bei den Reibungsbahnen. Die Fahrgeschwindigkeit ist
bei den Zahnradbahnen meist geringer als auf den Reibungsbahnen. Diesen
Nachteilen der Zahnradbahn steht aber der Vorteil der verhiltnismiilig grofien
Zugkraft gegeniiber — man rechnet bei Reibungsbahnen mit einem Zugkrafts-
koeffizienten von etwa m f= 0,15 (vgl. S. 1), bei reinen Zahnradlokomotiven
betriigt dieser Koeffizient etwa 0,4, also das 2,7fache. Man kann also bei Zahn-
radbahnen eine gegebene Verkehrsmenge mit einer viel geringeren Zugzahl
bewiiltigen als bei den Reibungsbahnen.

Die Betriebskosten hiingen in sehr hohem Mafie von der VerkehrsgriBe ab —
im allgemeinen wird bei stiirkerem Verkehr der Zahnradbetrieb schon bei ge-
ringeren Steigungen® wirtschaftlicher sein als bei kleinem Verkehr (weniger
Ziige), wie auch Blum an verschiedenen Beispielen nachgewiesen hat. Eine
Grenze ist hier durch den Fall gegeben, daBl die Leistungsfiihigkeit einer Zahn-
radbahn nicht ausreicht, um den Verkehr zu bewiiltigen, in diesem Fall wird
wohl eine Reibungsbahn mit kiinstlicher Lingenentwicklung (geringere Steigung,
rascheres Fahren) die zweckmiiBigere Lisung sein, doch lassen sich hierfiir keine
allgemeingiiltigen Regeln aufstellen, sondern es gilt von Fall zu Fall auf Grund
sorgfiltiger Uberlegungen und griindlicher Berechnungen zu priifen. Immerhin

1 Fs ist z. B. klar, daB bei einem Verkehr, der so gering ist, dal er mit wenigen Trieb-
wagenfahrten bewiiltigt werden kann, auch groBie Steigungen vorteilhaft im Reibungs-
betrieb {iberwunden werden kénnen.
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Tabelle 3. Betriebsausgaben bei Zahnradbahnen.

ist die Wahl zwischen einer reinen Zahnradbahn und einer Reibungsbahn nicht
zu schwierig, da sich die Verhiiltnisse meist recht gut iibersehen lassen.

Sehr schwierig wird der Vergleich zwischen einer Reibungs- und einer ge-
mischten Bahn, da hier sehr viele Miglichkeiten auch in jedem einzelnen Fall
vorhanden sind, insofern als bei den gemischten Bahnen die Grenze zwischen
Reibungssteigung und Zahnradsteigung verschieden gewiithlt werden kann und
auch in diesem Rahmen noch verschiedene Steigungen mdéglich sind. Hierbei
ist zu beachten, daB Anderungen der Steigung der Zahnstrecke eine geringere
wirtschaftliche Bedeutung haben als Anderungen der Steigungen der Reibungs-
strecke. Uber das zweckmiifligste Verhiiltnis zwischen Zahnstangen- und Rei-
bungssteigung ist schon oben gehandelt worden, es liegt fiir Betrieb mit Dampf-
lokomotiven im allgemeinen zwischen 2 und 3, doch sind auch Bahnen gebaut
worden, bei denen dieser Wert bedeutend grilier ist — bis zu 5.

= S TR, o eter Unterhalt und Bewachung Stationsdienst Fahr- und = et s { Total der
Allgomeine Verwaltung der Bahn und Zugbegleitung Werkstittendienst Verschiedene Ansgaben Betriebsausgaben
I | In Pro- | in Pro- | in Pro- | in Pro- | in Pro- | In Pro-
je je | =zenten je je zenten Je je zenten Je Je | #enten je | Je zenten Je je zenten
Bahn- | Achs- |  der Bahn- Achs- der Bahn- Achs- | derBe- | Bahn- Achs- | der Bahn- | Achs- der Bahn- Achs- | der Be-
km km Betriebs- km km Betriebs- km | km triebs- km | km | Betriebs- km km  |[Betriebs- km km  |triebsein-
Fr. | Cent. ] ausgaben Fr. Cent. ausgaben Fr. | Cent. |nusgab, Fr. Cent.  ausgaben Fr. Cent., |ausgaben Fr. Cent. | nahmen
ArthsRimbahnr s b by 3 ot r-] el 8 24,1 | 103 3786 49,1 21,0 i 2419 314 I 13,4 8426 | 109,4 | 46,7 1548 | 8,6 | 18034 | 234,0 | 62,2
Blonay—Les Pléiades . . . . . . . .|.coco0es M g I TR R PE e MO el CaTRR s, Lonnswsfos eenms slakia 4 n ol siain wia e il 6 o o Syala e leosonnfonsannalenannes A T R
Brienz-Rothornbabn . . . . . . . . . 90 | e ‘ 18,0 ) 7,5 iy il SO e by et e i pn 247 736 | 812| — | 2140
Brunnen—Morschach—Axenstein . . .| 2100 | 19,7 | 17,3 1387 124 11,4 3813 35,6 | 31,3 3867 | 36,2 | 31,7 1012 8,3 | 12188 | 114,1 71,3
Genanoso DB 5000 cave s Bikie 1l 5 11556 ‘ 404 | 12,9 1716 60,0 19,2 10496 38,4 | 12,3 30569 | 138,56 | 443 1009 11, 8035 ‘ 312,7 | 101,7
Glion—Rochers de Naye . . . . . . .| 1028 5,6 | 4,0 3703 20,0 14,56 6201 33,56 | 24,3 | 12024 64,9 | 47,0 2599 10,2 | 25565 | 138,0 82,0
Gommergrathahnic. & « .oy sl s 1392 37,4 10,6 2393 64,2 18,2 I 1854 49,8 | 14,1 4527 | 121,4 | 34,56 2063 22,6 | 13120 | 352,2 44,1
JHNEEBnbRRNG IS T i o« B Ee e e 4433 50,4 | 7,1 155660 190,1 25,0 | 8579 | 104,8 | 13,8 | 24851 | 303,6 | 40,3 8641 13,8 | 62064 | 75,8 69,6
Montreux—@Glion. . . . « « « ¢« 4 & & 1161 82 latu? 1515 2,8 6,8 4652 8,6 | 21,0 | 11996 22,3 | 54,1 2866 12,9 | 22190 | 41,2 78,7
Pilatusbahn . . . . . PO B 0CE Sl B | 114,3 12,4 6155 133,1 14,4 4288 02,8 | 10,0 | 19773 | 427,6 | 46,3 7205 | 16,9 | 42707 | 923,6 71,3
SAEIDRhDL S erane & v iou e ¢ ades o SRl 46,3 5,7 5749 80,2 9,9 7110 90,3 | 12,2 | 23635 | 330,0 | 40,7 | 18299 31,6 | 68112 | 811,1 81,56
Rorschach—Heiden . . . . . . . .. 1866 10,7 6,5 7004 40,6 21,6 f 5147 204 | 17,9 | 13851 | 79,2 | 48,2 1690 | 59 | 20648 | 169,6 | 89,9
Schynige-Platte-Bahn. . . . . . . Lo 669 74 5,8 2867 31,6 24,8 2183 | 24,1 | 18,8 | 4914 | 54,3 | 425 041 8,1 | 11574 | 1278 [ 65,4
Villars—Chésiéres—Bretaye . . . . . . 267 4,7 4,7 1882 33,0 33,8 i 1134 19,9 | 20,3 1500 | 28,0 | 28,7 698 | 12,6 55680 | 97,9 02,4
Wengernalpbahn. . . « . . « . o0 2369 10,5 6,3 5767 25,6 15,2 4977 22,1 | 13,1 | 21022 | 93,3 | 55,56 3771 | | 9,9 | 37906 ] 168,2 87,6
Tabelle 4. Betriebsausgaben bei gemischten Bahnen.
. et Unterhalt und Bewachung Stationsdienst Fahr- und e i Total der
allgssine Verwalrmg der Bahn und Zugsbegleitung Werkstéttendienst | Yerschiedene Ausgaben Betriebsausgaben
| | in Pro- | ' in Pro- |° in Pro- | in Pro- | in Pro- In Pro-
Je je wenten b [13 je zenten Je je zenten jo je zenten Je I zenten je je zenten
Bahn- Achs- der Bahn- | Achs- | der Bahn- Achs- der Bahn- | Achs- | der Bahn- | Achs- der Bahn- | Achs- | der Be-
km | km Betriebs- km || km Betriebs- km km | Betriebs- km km | Betriebs- km km |Betriebs- km km  triebsein-
Fr. | Cent. ausgaben Fr. | Cent. | asusgaben Fr. Cent, |ausgaben Fr. Cent, ansgaben Fr. | Cent. |ausgaben Fr. | Cent. | nnhmen
Bundesbahnen (Briinigbahn) . . . . .J........ s siag (ISR IO cisena [Sanliyee T ...... Vi I T M P T T g i i .......
Aigle—Leoyain . . « « + 4 o v o 4 & J 2888 |. 90 6,3 4465 | 16,9 11,8 13050 | 49,56 34,4 | 16308 | 61,8 | 43,0 1607 | 4,6 | 37011 | 143,6 (8,4
Altstetten—Gais . . . . . . . . . . . 800 | 4,1 6,1 1510 | 7,0 10,3 3421 15,9 23,4 7419 | 34,6 | 50,9 1351 | 93 | 145601 | 67,9 | 100,9
Appenzeller Stralenbabhn . . . . . . . 1530 | 2,5 5,2 4588 I 7.5 15,6 6449 | 10,56 21,9 | 156382 | 25,1 | 52,1 1543 65,2 | 20501 | 48,2 | 90,8
Berner Oberlandbahn, . ., . . . . . . 1800 | 2,6 5,9 4350 6,3 14,1 7307 | 10,6 23,6 | 14379 | 20,7 | 46,6 3033 ‘ | 9,8 | 30887 | 444 78,6
Bex—Villars—Chégiéres. . . . . . . .| 1147 | 33 5,1 2137 6. 9,6 5805 | 16,9 25,9 12404 | 35,6 | 54,7 1095 4,8 | 22678 | 65,2 | 108,56
Brca DR s e s T 646 | 3,8 8,0 1827 | 11,0 22,7 1368 8,2 17,0 3573 | 21,6 | 444 626 | 7.9 8039 | 485 | 113,7
Leuk—Leukerbad . . . . . . . . . . 594 7.7 9,3 1445 | 18,8 ] 22,8 1344 | 17,5 21,2 2221 | 28,0 | 34,0 747 | 11,8 6351 | 82,7 | 04,7
Martigny—Chitelard . . . . . . . . . 1202 4,4 4,6 2077 | 9,7 8,1 5573 | 20,6 22,8 7987 | 20,6 | 81,6 8383 33,0 | 25222 | 93,6 | 62,0
Monthey—Champéry . . . . . . . . . 1388 | 68 | 107 1873 | 0.2 | 144 3602 | 17,7 27,8 5266 | 25,9 | 40,6 B46 I [ 8,6 |12075| 63,9 88,9
Nohollsnsnhahn = LS et a S 2673 | 1L,6 | 11,6 3860 | 17,5 17,3 3634 16,56 16,2 8517 | 38,3 | 38,1 3777 16,9 | 22370 | 101,2 | 75,0
Stansstad—Engelberg . . . . . . . . 1230 | 3,1 8,2 2028 | 6,56 17.4 4609 | 11,7 31,2 5281 | 18,2 | 35,1 1218 8,1 15056 37,6 | 68,1
Visp—Zermatt. . . . . . . . .. vl 6,5 10,8 2083 | 12,1 20,0 1477 I 8,6 14,2 3842 | 22,2 | 36,9 1887 | 18,1 10412 | 60,3 | 65,6

Diese Zahlen gelten fiir Dampfbetrieb, bei elektrischem Betrieb gelten andere
Verhiiltnisse, da getrennte Motoren fiir jeden Antrieb vorhanden sind und tech-
nisch fast beliebige Verhiltnisse zwischen beiden Motorgruppen moglich sind.
Welche Kombinationen die wirtschaftlich besten Ergebnisse hervorbringen
wiirden, wiire noch zu untersuchen.

In wie weiten Grenzen die Bau- und Betriebskosten sowie die Betriebs-
ergebnisse bei den verschiedenen Bahnsystemen schwanken und wie verschieden
sich auch die Betriebskosten zusammensetzen, ist aus der folgenden, nach der
Schweizer Eisenbahnstatistik fiir 1923 zusammengestellten Tabelle 5 zu ent-
nehmen. :

In Tabelle 6 sind noch einige Angaben fiir die Schweizer Bahnen mit dem
jeweils groBiten oder kleinsten Verkehr, gemessen in Achskilometer je Bahn-
kilometer, zusammengestellt.
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Tabelle 5. Betriebsausgaben: Verteilung auf die einzelnen Posten in Prozenten.

Vollspur (ohne :
lhlmll(.-sba{hm-n) Schmalspur Reine Zahnrad-
- - — - bahnen (15)
insgesamt (33) insgesamt (68) | gemischt (12)
von | bis | Mittel [ von | bis | Mittel| von | bis | Mittel [ von | bis | Mittel
Allgemeine Verwaltung | 2,6 | 150 | 53| 27 ‘ 131 59| 46| 11,5‘ 765 47]180| 7.3
Unterhaltung und Be- | ; . |
wachung der Bahn . 8,0 | 28,8 | 16,7 17,3 | 8,1 228 |1533| 6,8|338| 17,8
Stationsdienst und Zug- | | |
begleitung . . . 15,7 | 42,9 | 27,2 | 13,2 | 34,4 | 24,5 | 14,2 | 34,4 | 23,30 | 10,0 | 31,3 | 14,7
Fahr- u, Wg.rkamttcn- |
diangb s o oohd 2o 25,2 | 50,3 | 38,6 | 20,6 | 67,7 | 42,6 | 31,6 | 54,7 | 42,40 | 28,7 | 55,5 | 45,8
Verschiedene Ausgaben | 3,8 [ 18,1 [ 12,2 1,5 |33,0| 98| 4,5 33,0 1 1,32 | 5,9 (73,6 | 14,4
Tabelle 6. Betriebsergebnisse 1923.
Vollspur Schmalspur Sf:}l?n“:tﬁ:gzr Zahnrad
Bern— |
Kriens—| Litsch- Rigi— | Bern— | Visp— | Berner- Mon-
Luzern | berg— | Scheldegg | Worb | Zermatt | Oberland | Generoso | treux—
Simplon Glion
Bahnlinge in km . it 3 118 7 10 36 | 24 ] 3
Grobte btugung in 0;.,0 ol 34 20 50 36 125 120 220 130
Achskilometer je km . . . .| 8206| 214831 3079 187947 | 17278 | 69590| 2857 | 53878
Baukosten Fr. je km . .| D6888 (1625797 | 207657 222068 |188888 | 230816 | 216180 (932180
Betriebseinnahme Fr. je km .| 25100 | 77915 2410 | 42449 | 18719 | 39311 8782 | 30091
Betriebsausgabe Fr, je km . .| 22405 | 59745| 20614 | 30890 | 10412 | 30887 8035 | 22190
Betriebsausgaben in % der
Betriebseinnahmen . . . .| 89,3 76,7 108,5 72,8 55,6 78,6 | 101,7 | 73,7
Betriebsiiberschu8 Fr. je km .| 2704 | 18171 —204 | 11559| 8307 8424| —153| 7901
Betriebsiiberschufl in % der
Anlagekosten . . . . . . . 2,8 1,1 — 5,2 4,4 3,6 — 0,85
Reinertrag % . « « « o . - 822 | 0 0 528| 361 | o 0 0

Es gei noch bemerkt, dafl bei der Berechnung der Betriebskosten den Personal-
kosten besondere Aufmerksamkeit zu schenken ist, da sie u. U. den Ausschlag
bei der Wahl der einen oder anderen Betriebsart geben kinnen.

Bei der Bearbeitung des Entwurfs einer Bahn mit starker Steigung wird
zweckmiiflig wie folgt vorgegangen:
1. Bestimmung der Stirke und Art des Verkehrs.
2. Studium des Gelindes und Ermittlung der Bauschwierigkeiten,

3. Ermittlung der Bahngattung (Haupt-,

Neben-,

Schmalspur) unter Beriicksichtigung der Anschlufibahnen.
4. Bestimmung der Grenzneigung zwischen Reibungs- und Zahnradbahn-
betrieb fiir den zu erwartenden Verkehr und die gewiihlte Bahngattung.
5. Bestimmung der durchschnittlichen Gelindeneigung und Vergleich mit
der ermittelten Grenzneigung.

Kleinbahn, Vollspur,

Ist die Gelindeneigung flacher als die Grenzneigung, so kommt nur eine
Reibungsbahn in Frage, ist sie steiler, so kann eine Reibungsbahn mit kiinst-
licher Lingenentwicklung, eine Bahn fiir gemischten Betrieb und endlich eine
reine Zahnradbahn in Frage kommen.

6. Auswahl zwischen den mdéglichen Bahnarten.
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Eine gemischte Bahn wird nicht nur meist eine technisch giinstigere Linien-
fithrung ermdglichen, da sie sich dem Gelinde besser anschmiegen kann, sondern
wird aus diesem Grunde auch besser an die einzelnen Ortschaften herangehen
kénnen als die Reibungsbahn, die zu ihrer Lingenentwicklung hiiufig an Hingen
hoch iiber oder tief unter den Ortschaften durchgefiithrt werden mul}, und damit
einen groferen Verkehr anziehen als die nur schwer zu erreichende Reibungsbahn.
Fillt die Entscheidung zugunsten des gemischten Betriebes, so folgt noch
7. Die Untersuchung, welches Verhiiltnis zwischen Reibungs- und Zahn-

stangenneigungen am wirtschaftlichsten ist (unter Beriicksichtigung von Bau-
und Betriebskosten) und endlich

8. der Vergleich der hiernach méglichen verschiedenen Linienfithrungen
der gemischten Bahn.
Bei allen diesen Untersuchungen sind auch die zahlenmiiBig nicht zu er-

fassenden Riicksichten, wie z. B. auf starken Durchgangsverkehr, auf militirische
Wiinsche u. a. m. mit in Betracht zu ziehen.



II. Standseilbahnen.

I. Allgemeines — historische Entwicklung.

Im Abschnitt iiber Zahnradbahnen ist gezeigt worden (8. 20), dal} diese
wegen der Gefahr des Ausgleitens des Zahnrades von der Zahnstange nur bis
zu bestimmten Steigungen Anwendung finden kénnen (nur ausnahmsweise
iiber 250°,, ausgefiithrt). Sollen stirkere Steigungen iiberwunden werden, so
verlift man das Prinzip des selbstiindig angetriebenen Fahrzeugs und bedient
sich des Seils als Zugmittel, wobei die Kraft durch Gegengewichte oder ortsfeste
Antriebsmaschinen, meist durch eine Verbindung beider gewonnen wird.

Die Standseilbahnen, d.s. Bahnen, bei denen die auf Schienen laufenden
Wagen durch ein Seil angetrieben werden, reichen in ihren Anfingen bis ins

Abb, 08, Betrieb auf der Seilebene Erkrath-ITochdahl (nach Reichsbahn-Kalender).

graue Altertum zuriick!, Sie haben hauptsiichlich im Bergwerks- und Gruben-
betriebe ausgedehnte Anwendung gefunden, und zwar in der Form der Brems-
berge: hier zieht ein beladener Wagen durch ein um eine feststehende Trommel
oder Scheibe geschlungenes Seil einen leeren oder leichter beladenen Wagen
auf einer schiefen Ebene empor — das Gefiille ist hierbei in der Regel recht un-
gleichmiilig; die iiberschiissige Kraft wird am Windwerk durch Bremsen ver-
nichtet. Solche Bergwerksseilbahnen sind z. B. auch von George Stephenson
mit bestem Erfolg gebaut worden.

! Vgl. zur Geschichte der Seilbahnen: Handbuch der Ingenieurwissenschaften Teil V,
Bd. 8; Lévy-Lambert: Chemins de fer funiculaires; Handbuch fiir Spezielle Eisenbahn-
technik Bd. 5.
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Auch im Zuge von Reibungsbahnen sind Seilebenen friihzeitig zur Uber-
windung von Steilrampen, oder was man im Anfangsstadium der Eisenbahnen
Steilrampen nannte (20°/), verwandt worden. Diese Anlagen wurden spiiter
meist wieder aufgegeben, als man lernte, auch griere Steigungen im Reibungs-
betrieb zu iiberwinden, doch haben sich einige Seilbahnen bis auf unsere Tage
erhalten. Es seien hier nur einige der bedeutendsten derartigen Anlagen genannt:
1830 auf der Liverpool-Manchester-Eisenbahn, 1860 die Serrabahn in Brasilien,
welche in vier Stufen einen
Héhenunterschied vonrd. 780m
iiberwindet. Die schiefe Ibene
von Liittich im Zuge der Bahn
Kiln-Antwerpen wurde in den
Jahren 1838 bis 1842 gebaut
und war bis 1871 im Betrieb.
1841 wurde die Seilebene von
Erkrath-Hochdahlaufder Bahn-
linie Diisseldorf-Elberfeld er-
baut, die bis 1926 im Betriebe
war (Abb, 98),

Derartige Anlagen sind auch
gpitter ausgefithrt worden, so
1904 von Arthur Koppel in
Sibirien im Zuge der 30 km
langen, dem Kohlentransport
dienenden schmalspurigen
(750 mm) Sutschanbahn: 5 Seil-
aufziige und 3 Bremsberge von
insgesamt 7 km Liinge, 200%q,
Hochststeigung und 64 m Min-
destradius (Abb. 99). Hier fiihrte
vor allem die grofe Eile, mit der
die Bahn wiithrend des Russisch-
Japanischen Krieges fertigge-
stellt werden sollte, dazu, dieses
System zu wiihlen — an sich
wiire eine Zahnradbahn mit
gemischtem Betrieb zweckmiiiger und wirtschaftlicher gewesen.

Abb, 00, Sellstrecke lm Zuge der Sutschanbahn (Arthur
Kaoppel),

Neuerdings machen sich aber wieder Bestrebungen geltend, die Seilebenen
bei Reibungsbahnen zur Uberwindung einzelner sehr starker Steigungen (ter-
rassenformiges Gelinde) einzuschalten'. Bei guter Durchbildung der Kon-
struktion diirfte ihnen u. U. bei Bahnen mit nicht zu starkem Verkehr noch eine
Zukunft beschieden sein.

Rine ausgedehnte Anwendung finden die Standseilbahnen heute zur Uber-
windung groBer Hohenunterschiede auf kurzen steilen Strecken, im dffentlichen
Verkehr fast ausschlieBlich zur Personenbeférderung.

Im folgenden sollen nur diese Personen-Seilbahnen behandelt werden —
Touristenbahnen, wie man sie vielfach nennt, da sie in der Hauptsache dem
Touristenverkehr zu Ausflugsorten im Gebirge dienen. Es sollen nur solche
Bauweisen erdrtert werden, die heute allgemein iiblich sind; wegen Anlagen,
die nur noch historisches Interesse haben, wie Agudios Seilebene u.a. wird
auf die in Anmerkung 1, Seite 76, genannten Werke verwiesen.

1 Biiseler: Verk. Woche 1924,
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Der Betriebsart nach unterscheidet man Bahnen mit Pendelverkehr einer-
seits, mit Umlauf- oder kontinuierlichem Verkehr andererseits, dem Antrieb
nach Bahnen mit Ubergewichts- (meist Wasserballast-) Antrieb und solche mit
motorischem Antrieb,

2. Betriebsarten.

a) Pendelbetrieb.

Bei Bahnen mit Pendelverkehr sind in der Regel nur zwei Wagen vorhanden,
die manchmal noch mit einem kleinen Anhiingewagen, meist fiir Gepiickbefér-
derung, versehen und durch ein Seil zwangliufig miteinander verburiden sind,

das am oberen Ende der Bahn um eine Seiltrommel oder Seil-

7o) scheibe geschlungen ist. Fiihrt ein Wagen aufwiirts, so geht der

— andere abwiirts — die Ankunfts- und Abfahrtszeiten der beiden

Wagen auf der oberen und unteren Station fallen genau zu-

sammen, die Kreuzung findet in der Bahnmitte statt. Von Fahrt

P [El__@_ zu Fahrt dindert sich die Bewegungsrichtung der Wagen — sie
s»pendeln auf und ab,

Gewohnlich hiingen die Wagen an den Enden des Seils —
: offenes Seil, — in manchen Fiillen ist aber noch ein zweites Seil
'T 4 vorhanden, das die Wagen iiber eine Rolle am unteren Ende

der Bahn verbindet — geschlossenes Seil (siche Abb. 100).
Diese Form der Seilbahnen hat bei weitem die ausgedehnteste
172 Verbreitung gefunden, und zwar vornehmlich in der Schweiz
‘?’[ﬂ'""‘“ und von dort ausgehend in vielen Lindern und Erdteilen; man
i
|

spricht daher auch von schweizerischer Bauweise. Es sind zwei
Schweizer Firmen: die GieBerei Bern der L. von Rollschen Eisen-
werke und Theodor Bell & Co. in Kriens-Luzern, welche bei

h weitem den groBten Teil aller Standseilbahnen nach diesem
s System ausgefiihrt haben und sich auch stiindig mit der Ver-
Abb.100, Schema  Desserung desselben befassen; daneben kommt in Deutschland
per Standsell — vor allem die Maschinenfabrik EBlingen in EBlingen in Betracht.
betrieb, Die ersten Seilbahnen mit Pendelbetrieb fiir Personenverkehr

sind allerdings auBerhalb der Schweiz entstanden: so Lyon-
Croix Rousse 1862, erbaut von Molinos und Pronier, ihr folgten Anfang der
T0er Jahre zwei weitere Seilbahnen in Lyon; die Ofener Seilbahn wurde im
Jahre 1870 eriffnet; einige andere Bahnen entstanden noch um die gleiche Zeit,
Die erste schweizerische Seilbahn war die von Ouchy nach Lausanne 1877;
1879 entstanden die GieBbachbahn und die Bahn Lausanne-Gare, In den 80er
und 90er Jahren wurde eine groBe Zahl von Standseilbahnen erbaut. Z%. Z.
stehen in der Schweiz 50 Standseilbahnen in Betrieb, von denen 12 durch
Wasseriibergewicht oder Turbinen angetrieben werden, withrend die iibrigen
elektrischen Antrieb haben?,

Alle diese Bahnen haben nur zwei Wagen; ist die Strecke zu lang, um wirt-
schaftlich mit zwei Wagen betrieben zu werden — sehr lange Fahrzeit, verhiilt-
nismiBig schweres Seil — so wird die Strecke in zwei oder mehr Abschnitte
unterteilt, die gesondert betrieben werden (Cassarate-Monte Bré, Sierre-Montana-
Vermala und Niesenbahn je zwei Sektionen, Stanserhornbahn drei Sektionen).

! Vgl. Beilage Tabelle 7: ,,Hauptverhiltnisse der schweizerischen Drahtseilbahnen von
1013. — Die dort gemachten Angaben stimmen nicht mehr ganz mit den heutigen Verhiilt-
nissen fiberein, da in den 17 Jaﬁ}l?ren verschiedene neue Bahnen hinzugekommon sind z B.
Treib-Seelisberg u. a.) und bei den bestehenden verschiedentlich Umbauten zur Erhohung
der Leistungsfihigkeit usw. durchgefithrt wurden (z. B. Lugano—San-Salvatore).
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Ein Vierwagensystem, bei dem an jedem Seiltrumm zwei Wagen hiingen,
die jeweils nur die halbe Strecke durchfahren, wobei in der Mitte umgestiegen
wird, ist bisher nur einmal angewandt worden, und zwar von Seefehlner fiir
eine Arbeiterbahn auf den steirischen Erzberg?.

Czitary weist auf verschiedene Ausgestaltungsmiglichkeiten der Vierwagen-
bahn hin, die eine wirtschaftliche Bahngestaltung auch bei schwierigem Gelinde
ermdglichen sollen®.

b) Kontinuierlicher Betriehs®,

Der kontinuierliche oder Umlaufbetrieb ist dadurch gekennzeichnet, daf}
die Wagen je nach Bedarf an ein stindig umlaufendes Seil an- bzw. von ihm
abgekuppelt werden. Diese Bauweise hat im Bergwerksbetriebe und fiir Werk-
bahnen ausgedehnte Anwendung gefunden und ist frither auch bei StraBien-
bahnen auf steilen Rampen angewandt worden (vor allem in Amerika). Hierbei
lief das Seil in einem Kanal unter der Strafle, in den die Greifapparate der Wagen
durch einen Schlitz hineinreichten. Wegen der groBien Anlage- und Betriebs-
kosten, sowie wegen mancher damit verbundener technischer Mifstinde ist
diese Bauweise verlassen worden.

Standseilbahnen mit Umlaufbetrieb und oberirdischer Seilfithrung sind fiir
den Personenverkehr nicht verwandt worden, hauptsiichlich wohl aus dem
Grunde, daBl es noch nicht gelungen ist, wirklich einwandfreie Kupplungen
herzustellen,

Fiir den von den Standseilbahnen zu bewiiltigenden Verkehr geniigen in der
Regel auch die zwei Wagen des Pendelsystems, die neuerdings mit groflem
Fassungsraum (bis zu 130 Personen) gebaut werden.

Im folgenden sollen nur Pendelbahnen mit zwei Wagen behandelt werden?,

3. Linienfithrung.

Wiihrend eine Standseilbahn beziiglich der Kriimmungsverhiiltnisse nach
den gleichen Grundsiitzen entworfen wird, wie die Reibungs- und Zahnrad-
bahnen — es sind Halbmesser bis herunter zu 100 m angewandt worden, und
es konnten bei richtiger Anordnung der Kurvenrollen (siehe weiter 8. 92) auch
kleinere Radien zur Verwendung gelangen — unterliegt die Ausbildung des
Liingenschnittes grundsiitzlich anderen Bedingungen.

Bei den Bahnen mit Antriebsmaschinen, die sich mit dem Zuge zusammen
fortbewegen, steht die Leistungsfihigkeit in umgekehrtem Verhiltnis zur Stei-
gung, bzw. es ist bei gleicher Leistung der Bahn auf der stiirkeren Steigung auch
die groBere Zugkraft erforderlich, Z = (L + @) (w -+ 8). Anders bei der Stand-
seilbahn — hier fihrt stets gleichzeitig mit dem bergwiirts fahrenden Zuge ein
anderer mit dem ersten durch das Seil zwangliufig verbundener talwiirts —
die Gewichte dieser Wagen kompensieren sich, so weit sie gleich gind — es ist nur
die zur Hebung des Gewichtsunterschiedes erforderliche Kraft aufzuwenden;
daher ist auch der Kraftverbrauch von gut gebauten Standseilbahnen verhiltnis-
miiflig sehr gering.

Durch geeignete Ausbildung des Liingenschnitts ist es noch méglich, das
Gewicht der sich auf- und abrollenden Seilenden auszugleichen und so Konstanz
der Zugkraft zu erreichen (Gleichgewichtsprofil — theoretischer Liingenschnitt).

Die Héchststeigung ist daher auch theoretisch mit 90° s = oo begrenzt,
praktisch wird dieser Wert natiirlich nicht annithernd erreicht — bei Standseil-

! Z. ost. Ing.-V. 1925, * Die Bautechnik 1925,
) w;l. Handbuch der Ingenieurwissenschaften.
1 Wegen besonderer Ausfithrungsarten vgl. auch Hiitte, 25. Aufl, Bd. 3, 8. 967.
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bahnen fiir Personenforderung (im 6ffentlichen Verkehr) kommen Steigungen bis
8309 vor; bei Baubahnen, die ja auch Personen beférdern, noch bedeutend
stiirkere Steigungen, so beim Schriigaufzug des Achenseewerkes® 1300°/g
(620 18").

a) Bestimmung des Gleichgewichtsprofils®,

Die Bedingung fiir das Gleichgewichtsprofil lautet, daBl die Zugkraft und
damit bei gleichmiiiger Geschwindigkeit auch die Leistung konstant ist, un-
abhiingig von der Wagenstellung. Eine mathematisch genaue Ableitung der
Gleichung des theoretischen Lingenschnitts gaben zuerst im Jahre 1913 un-
abhiingig voneinander Chenaux und v. Reckenschull. g

Der folgenden Ableitung der Gleichung des theoretischen Liingenschnitts
gind die Untersuchungen von ReckenschuB?® und Peter® zugrunde gelegt.

Im folgenden sei:

P, = das Gewicht des abwiirts fahrenden
Wagens in kg, ®

Py = das Gewicht des aufwiirts fahrenden
Wagens in kg,®

p = das Gewicht des Seils in kg/m,*

) — das Ausgleichsgewicht bei Ballastbe-
trieb in kg,

Z = die Zugkraft in kg bei Motorbetrieb,

h = der Hoéhenunterschied der Wagenstel-
lungen in m,

H = der Hoéhenunterschied der Bahnend-
punkte in m,

L = die Bahnlinge in m,

Ly = die horizontale Projektion der Bahn-
linge in m,

W = der gesamte Bahnwiderstand, der mit
ausreichender Genauigkeit als kon-

Abb, 101, Schematischer Lingenschnitt elner stant nngesehun werden kann,
Standsellbahn mit Pendelbetrieb, o = der Winkel der Bahnneigung am oberen
Wagen,

f# = der Winkel der Bahnneigung am unteren Wagen,
7 = der Winkel der Bahnneigung in einem beliebigen Punkt mit den Koordinaten a, y.

Die Gleichgewichtsbedingungen fiir Motorbetrieb lauten fiir den Beharrungs-
zustand:

P,sine. + Z = Pysinff + ph + W, (1)

Die Wasserwirtschaft 1926, S. 158.

Siehe v. Gruenewaldt: Organ Fortschr. Eisenbahnwes. 1928, S, 3011f.
Organ 1913, 8. 394 ff.

Seefehlner: Elektrische Zugforderung, 2. Auflage, 1924,

5 Zur Bestimmung des Gleichgewichtsprofils wird angenommen, dafl der steigende
Wagen P, voll beladen ist, der sinkende P; dagegen leer — es ergibt diese Annahme eine
Form des Liingenschnittes, die fiir die Gesamtheit der moglichen Belastungsfille die giinstig-
sten Bedingungen bietet (vgl. v. Gruenewaldt: a. a. 0.).

8 Werden die Wagen noch durch ein in der unteren Station um eine Scheibe geschlungenes
Giegen- oder Ballastseil verbunden, so kann p als Unterschied der Gewichte des oberen und
unteren Seils aufgefallt werden

P =D Pus
p kann groBer, kleiner oder gleich Null werden: fiir die beiden ersten Fille gelten die folgenden
Gleichungen, wobei durch das Vorzeichen von p nur die Richtung der Kriimmung der Kurve
bestimmt wird — bei p > 0 ist sie nach oben konkav, bei p < 0 nach oben konvex.
Bei p = 0 werden die Gleichungen unbestimmt, und es ergibt sich als Bedingung fiir das
Gleichgewichtsprofil nur die Symmetrie der Steigungen zum Kurvenmittelpunkt (Kreuzungs-
stelle der Wagen).
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bei vertauschter Wagenstellung

Pisinf+ Z + ph = Pysino. +W; (2)
durch Addition und Subtraktion der Gleichungen (1) und (2) ergibt sich:
gina - sin f = 2‘,(,2 ﬂ:'() 3 (3)
BT oY,
: s a o BTN
slna—slnﬂ_P‘+P.. 4)

Aus der Arbeitsgleichung fiir eine Fahrt zwischen den Endpunkten
PyH + Z L = Py H + WL -+ Bremsarbeit

(diese letztere ist beim theoretischen Liingenschnitt fiir P, > P, gleich 0) er-
gibt sich:

z—w=HHE (5)
und es wird somit
: : 2H
sina + sin f = ——. (3"
Durch Multiplikation der Gleichungen (3') und (4) wird gefunden:
b= 2O (gint o — sin ) (6)
hieraus, da b = y, — y,, als allgemeine Gleichung der Kurve des Lingenschnitts
e --‘-E-‘-%‘,;;'L;ﬁ sintz [+ C]. 1 (1)

Es ist also die Form des Lingenschnittes unabhiingig von der Verteilung der
Belastung auf die beiden Wagen und wird nur durch das Gesamtgewicht der-
selben bedingt.

Fiir Ballastbetrieb ergeben sich analog die Gleichgewichtsbedingungen:

(Py+ Q)sina = Pysinff + ph W, * (1,)
(Py+ Q)sinf + ph = Pysina. W, 2,
und ferner
; i 2w
sino -+ sin ff = g Py (3,)
; . 2ph
gin o — gin f = P, 4-";."%'@'; (4,)

aus der Arbeitsgleichung fiber die ganze Bahnlinge
P+ QH=P,H+WL

ist 5
W= ML'_'_P!) 5 (5,)
WL ’
Q=P,—Py+ 5, (5%)
und es wird i
sina + sin f = =~ (31)

! Die Konstante €' kann natiirlich fortgelassen werden, da das nur eine Koordinaten-
verschiebung bedeutet.
® W ist bei Ballastbetrieb grofer als bei motorischem Betrieb, und zwar um den Betrag
Q-w, wo w = der Bahnwiderstand in kg, der seinerseits wegen der Verwendung der Zahn-
radbremse grofer ist als beim motorischen Antrieb, wo diese Bremse fehlt,

Handbibliothek. II. 0, 6
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und
_L(P,+Py+Q)

h illp (sin® o — 8in®f), (6,)
woraus i
T8 Pyt
L(Py+Py+Q) .. ( Vel ) ;
g =- _(_'I}f; "Q} Blllgf = —"""-‘4""1!"'1""'__‘ ﬂl|12 T[—l‘ C]- (71)

Es wird also die Form des Lingenschnittes bei Ballastbetrieb nur durch
das Gewicht des steigenden Wagens bestimmt, withrend das Gewicht des sin-
kenden Wagens hierauf ohne EinfluB} ist. Dagegen hiingt die Form des Liingen-
schnittes bei Ballastbetrieb noch vom Fahrwiderstand ab, der bei motorischem
Betrieb nur die Gréfle der Zugkraft beeinflufit.

Wird in den Gleichungen (7) und (7,) der konstante Beiwert von sin® ¢ durch
2 R ersetzt

R= L(Py+Fy) bei Motorbetrieb
4Hp
und 50
L(2Py+ )

R= bei Ballastbetrieb,

4Hp
so lautet die Gleichung in allgemeiner Form
y=2Rsin’t. (73)
1 Dies ist die Gleichung einer ge-
lan meinen Zykloide in einem Koordi-
j - natensystem mit dem Anfangspunkt
1 im Scheitel der Kurve (Abb. 102).
[T AN
| d
o A j;“} = tg7,
Abb, 102, Zykloiden-Profil,
woraus
z _fd_y £ 2Rj2sin?°95?_4__f - 4”0 trd
T tgt i ik
@ =2R(r - sint-cos71) | C; (8)
wird die Integrationskonstante €' = 0 gesetzt (bei y = 0 ist auch « = 0), so ist:
a=2R (v 4 sint-cos7). (8)
Fiir diese Zykloide sind: die Bogenliinge vom Scheitelpunkt 0
8 = 4 Rsint (9)

und der Kriimmungsrading
0 =4 Rcost. (10)

Fiir eine Bahn mit gegebenen Endpunkten seien die Neigungswinkel am
oberen und unteren Ende ¢, und f;, dann nehmen die Gleichungen (3') und (4)
folgende Form?! an:

sinal-}-sinﬁl-——%g, (11)
: s 2pH
sin oy — sin f; = Plﬁ—P.' (12)

! Fiir Ballastbetrieb analog.
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In diesen Gleichungen ist ebenso wie im Wert 2 R die Griofie L der Bahn-
linge unbekannt und mufl durch Niherungsrechnung bestimmt werden. Als
erste und meist ausreichende Annidherung kann gesetzt werden

L=YL} + H*,

d. h. die Bahnlinge ist gleich der die Endpunkte der Bahn verbindenden Ge-
raden. Der Fehler hierbei wird in Wirklichkeit nur selten iiber 0,001 betragen.
Wegen weiterer Annitherung vergleiche Reckenschull: a. a. O.

Damit der ganze Ast der Zykloide zur Verwendung kiime, miiite sein:

L="% wnd L=28.
Damit die Bahn am unteren Ende wagrecht ist (was beim ganzen Zykloiden-
ast der Fall ist), mul} ferner sein:

2H 2h M 0 [durch Abziehen der

2sinfy =7 — 5—p. =0 @, (12) von Gl (11)],

woraus
pL =P, + P, (bei Ballastbetrieb pL = P, + P, + @),

d. h. das Seilgewicht mufl dem Gewicht beider Wagen gleich sein.

Ist omax die groBte zulissige Spannung des Seils auf Zug in kg/em?, so lassen
gich fiir ein gegebenes Seilmaterial die Grenzwerte fiir die Liinge und Hohe
eines Gleichgewichtsprofils (ganzer Zykloidenast) als Funktion von opay be-
stimmen, da p = f(F') und F = -USA-. Es ergibt sich?:

max

L = 2 omux,

H = Omax »

Tatsichlich kommen derartige Seilgewichte und derartig geformte Liingen-
schnitte nicht vor, sondern es kommt immer nur ein kleiner Teil des Zykloiden-
astes in Betracht, allerdings mehr theoretisch, denn noch ist keine Bahn genau
nach dem Gleichgewichtsprofil gebaut worden.

Man rechnete friiher nach Vautier mit der Parabel als theoretischem Liingen-

schnitt, doch ergab das Schwankungen der Zugkraft um 10 bis 20% um das
Mittel®.

b) Ausrundung der Gefillsbriiche-Bestimmung des Seildurchhangs.

Um einen ruhigen und sicheren Lauf der Fahrzeuge zu gewiihrleisten, werden
die Gefillsbriiche bei simtlichen Bahnarten durch Kurven mit einem méglichst
groflen Halbmesser ausgerundet. Bei Standseilbahnen kommt noch die Be-
dingung der sicheren Seilfithrung hinzu. Ein unter dem Einflul der Spannung
und des Eigengewichtes frei hiingendes Seil nimmt bekanntlich die Form einer
Kettenlinie an, fiir welche die mechanischen Grundbedingungen sind (siche
Abb.103 ):

S =p-y, (13)

1 Wegen der Ableitung siehe v. Gruenewaldt: a. a. O.

* Wegen Ersatz des Zykloidenprofils durch algebraische Kurven (Parabel) und wegen
anderer fiir bestimmte Fille giiltiger Gleichgewichtskurven vgl. v. Gruenewaldt: a. a. O,
Ferner Meifiner: Schweiz. Bauzg. Bd. 54; Biseler: Z. Bauw. 1923; Peter: Schweiz,
Bauzg, Bd. 83; Kruppa: Z. ang. Math. Mech, 1926,

0*
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wo S die Seilspannung im Anfang des Seilabschnittes und p wie oben das Seil.
gewicht, y; die Ordinate des Anfangs des Seilabschnittes sind, und

Y =npec, (14)
wo 9 =~Scost die Horizontalkompo-
nente der Spannung und ¢ ein Festwert.
Fiir den tiefsten Punkt, den Scheitel der
Kettenlinie wird 7 =0 und § =S, es
liegt also der Koordinatenanfangspunkt
im Abstande ¢ unter dem Scheitel der
! P Kettenlinie. Da bei Standseilbahnen eine
Neigung 0, entsprechend einem “horizon-
talen Abschnitt, nur selten vorkommt,
R 8o wird der Scheitel der Kettenlinie fast

=5 |~ Ly immer aullerhalb des betrachteten Ab-
schnitts liegen.

Gegeben sind das Seilgewicht p, die
Spannung an einem Ende der Kurve S

und der Tangentenwinkel an diesem

y S:008 o 2
Kurvenende o; dann ist ¢ = Zhy Die

ungiinstigste, héchste Lage der Ketten-
linie ergibt sich bei S = Sy
Um eine sichere Lagerung des Seils
zu gewilhrleisten, mufl die Ausrundungs-
kurve hoher liegen als die Kettenlinie
I, T Z; fiir ein Seil von gleichem Gewicht, damit
Abb, 108, Selldurchhang nach der Kettenlinie. noch ein Druck auf die Tragrollen i
geiibt wird.
Die Gleichung der Kettenlinie in den oben gekennzeichneten Koordinaten
lautet:

Y= c@pf% oder z=¢ Q[r@of%;
ferner gilt

¢
cos'r—;. (15)

Wird 7 als unabhiingige Veriinderliche eingefithrt, so ergeben sich folgende
Gleichungen der Kettenlinie:

2 = ¢ ArGin (tg7), (16)
c

Mot e (17)
die Bogenliinge vom Scheitel

8 =0cGin> =octgr, (18)
der Kriitmmungshalbmesser

il e
T oo (19)

Wir finden ferner (die Bezeichnungen sind die gleichen wie oben):

=0 _0 ., 00h —oosay
coswy,  cosfly = cos ;1 cosfl, ' (20)
L= c(tgo,— tgpy) @1)

und
Ly = ¢[Ar Cin (tg oy) — Ar Sin (tg py)]. (22)
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Hiernach lassen sich alle Punkte der Kettenlinie mit Hilfe von Tabellen der
Hyperbelfunktionen sehr einfach bestimmen,

,1g/3,

; Z e
it iges91)

|
< Z >
x (e, -4 f,) = z; o, ~H-x,49/5,

Abb. 104, Sellausrundung.

Es sei noch bemerkt, dal der Abstand des Kurvenanfangs vom Schnittpunkt
der beiden Neigungen (siche Abb. 104) ist:
% tgoty — tg_f_,:H B i Litgoy, — H

T A :

o — tgh, o

bei sehr flachen Kettenlinien ist (z — @) ~ %
In diesem Fall kann die Kettenlinie mit gentigender Genauigkeit durch eine
Parabel! ersetzt werden.

Es wird hierbei angenommen, dafl das Gewicht des Seils sich gleichmiilig
auf die horizontale Linge der Parabel verteilt, dafl also p, L, = pL, es ist dann

wo L die sehr einfach zu bestimmende Linge der Kettenlinie ist?
Die Scheitelgleichung dieser Parabel lautet:

wt=2y0c, ' (24)
WO ¢ = 2-, also
P
c1=?’P—°-=c%. (25)
1

Der Scheitel dieser Parabel ist gegen den Scheitel der Kettenlinie sowohl nach
der Horizontalen wie nach der Vertikalen verschoben.

! Diese Parabel kann gefunden werden, indem man die Gleichung der Kettenlinie in
Reihenentwicklung darstellt und nur die beiden ersten Glieder der Reihe in Betracht zieht
(vgl. Findeis: Rechnerische Grundlagen des Baues von Drahtseilbahnen, 8. 351.).

® Bei gegebenen Endpunkten und unbekannten Neigungen kann die Linge der Kurve
mit geniigender Genaunigkeit der Linge der die Endpunkte verbindenden Geraden gleich-
gesetzt werden, es ist dann

L= |LI+H.
Dies ist z. B. der Fall bei der Berechnung des Durchhangs zwischen zwei Tragrollen.
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Der groBte Durchhang dieser Parabel® (in der Mitte des horizontalen Ab-
standes der Kurvenendpunkte) ist
QL2 SR ) :
o 8oy Bo (26)
Fiir diese Parabel bestehen ferner die Beziehungen:
x=ctigT,
daher
¥y=ctgh und x=c tgu,,

Ly = ¢y (tg oy — tg By), g 22°)
!; o a0t
H =73 (tgoy+ tgfy) = 3 (tg%ay — tg?By) . (20')

Die Liinge der Tangenten vom Bruchpunkt zu den Kurvenenden ist:

_ L iy
= 20088, * T 2cosqy (27)

Die horizontale Entfernung der Kurvenendpunkte vom Schnittpunkt der
beiden Neigungen ist

L
(2 — ) = 3. (24)
Danach lassen sich siimtliche Punkte der Parabel eindeutig bestimmen,
Der Kriimmungsradius der Parabel ist

c ’
s cos;t 4 (19°)
p = 6 kg/m, S, = 6000 kg,
al_-__.:ﬁoﬂ, ﬂlz 300!

Beispiel: Es sei

dann ist
$ = 8 cos fi; = 5106 kg,

L)

¢ =— = 866 m,
P

tgoy = 1,732 und tgf, = 0,577.
Es ergibt sich fiir die Kettenlinie:
L = ¢ (tge, — tgf) = 866+ 1,155 = 1000 m,
#y = ¢ W Gintgo,; = 866.1,317 = 1140 m,
@y = cWwSintgf, = 866.0,640 = 475 m,

Ly=gy— @ = 0666 m,

' Der Durchhang der Kettenlinie ergibt sich fiir den gleichen Punkt als recht komplizierter
Ausdruck:

H
fx =ht5 ~ Y
wo y, die Ordinate der Kettenlinie an ihrem unteren Ende ist, y,, die Ordinate der Ketten-

linie in der Mitte ihrer horizontalen Linge, Sind die Neigungen der Endtangenten nicht
gegeben, sondern nur y,, L, und H, so muB ¢ aus der Gleichung

¢ (‘JltGoi L -:Eif- — ArGof 1;1) -

durch Probieren gefunden werden; die iibrigen Werte lassen sich dann leicht bestimmen.
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866 i
Va= 008600 disd m,

866
Y RO 00 20,
H=ys—y,= 132 m.
Die Ordinate iiber der halben horizontalen Bahnliinge ist

Ly
2+ 5 s
2 475
Y= cCof = = ¢ Gof 2 866G 270 333 _ 566607 0,098 = 1271 m.
c ¢ 866
Die Hohe der Kurve in diesem Punkte iiber Kurvenanfang ist
Yu—Y; =271 m,

der Kriimmungsradius

R AP 1
o= 57 = 1865 m.
Fiir die Parabel ergibt sich
L 665
¢y = c-f=866-m=570m.

L} = e, (tgoy — tg fy) = 576 1,155 = 6656 m,

ebenso wie bei der Kettenlinie.
" - —Lg—'{tgul + tgfy) = 332:2,300 = 760 m.

Bs ist also die ganze Parabel gegeniiber der Kettenlinie bergwiirts verschoben, und zwar
um den Betrag

- et U 37
- tgey —tghy 1,165
s Der Anfangspunkt der Parabel liegt hoher als der Anfangspunkt der Kettenlinie um den
etrag
b=atgf=19m

(siche Abb. 105). A
Die der halben horizontalen Liinge der Kettenlinie ent-
sprechende Abszisse der Parabel ist @

Wt 0= 332 4 333 — 32 = 633 m,
wo H
a} = ¢, tgfy = 576.0,677 = 332 m.

Die entsprechende Ordinate der Parabel ist

il 6332 5
e S } L
Bt Tyt e P
Die Hohe des Anf_nngapunktca der Kettenlinie fiber dem & Ly
Scheitel der Parabel ist Abb, 105. Tangentenzug filr
9908 Parabel- und Kettenlinlen-
y,—b= oY [ 10 =77 m. Augrundung.

Die Hohe der Parabel in halber horizontaler Linge der Kettenlinie iiber dem Anfangs-
punkt der Kettenlinie

Y— (¥ — 1) =271 m

filllt also genau mit dem entsprechenden Punkt der Kettenlinie zusammen., Die Parabel
liegt in ihrem unteren Teil tiefer als die Kettenlinie, im oberen hoher.

”l‘
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Der entsprechende Kriitmmungsradius der Parabel ist

o
1
/] r
e cos®r ?
o L,
z’ o R 665 " L
tgT = — s ~— = 1,155, cost = 0,665,
¢y ¢ a76
bH76
) — == 2063 m,
€™ 0,655%

Die Parabel ist also flacher als die Kettenlinie.

Zweckmiiflig withlt man fiir die Ausrundung zweier Neigungen eine Parabel,
deren horizontale Liinge grofer ist als die oben bestimmte Liinge L, — sie liegt
durchweg héher als die Seilparabel, so dafl das Seil mit einem gewissen Druck '
auf den Rollen aufliegt, was notwendig ist, um ein Abheben sicher zu vermeiden.

Beim theoretischen Lingenschnitt ist ein Abheben des Seils nur in den sel- |

tensten Fillen zu befiirchten; bei groflen Liingen ist immerhin eine Kontroll-

Abb, 106,

rechnung durch Bestim-
mung der Hohe einiger |
Punkte beider Kurven fiir
gleiche horizontale Ab-
stinde vom Kurvenan-
fang erforderlich, Sind
die entsprechenden Ordi-
naten der Zykloide grofier
als! die Ordinaten der
Kettenlinie, so ist die
sichere Seillage gewiihr-
leistet. Bei ausgefiihrten
Bahnen sind die Ausrun-
dungen der Gefiillsbriiche
nach Kreisbiégen, kubi-
schen Parabeln, meist aber
als Planparabeln geformt.

Lift sich ein Profil,
das hoéher liegt als die
Seillinie, nicht durchfiih-
ren, 80 werden besondere
Niederhaltrollen erforder-
lich, die mit gutem Er-
folge bei der Gipsbahn
in Ennetmoos! und im
Havre * angewandt wor-
den sind (siehe 8. 94).

Die Fiihrung des Seils
erfolgt auf moglichst rei-
bungslos gelagerten Rol-
len (Kugellager).

Unterbau der Niesenbahn (Schwelz, Bauzg.)

4. Die bauliche Gestaltung der Bahnlinie.

a) Unterbau.

Der Unterbau der Standseilbahnen unterscheidet gich nicht von dem der
Zahnradbahnen — nur sind hier wegen der erwiinschten Anpassung des Profils

! Schweiz. Bauzg., Bd. 12, 1888,

2 (Génie Civil 1891,
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an den theoretischen Lingenschnitt und wegen der meist relativ starken Steigung
in der Regel groBle Kunstbauten und auch vielfach gemauerter Unterbau! er-
forderlich (bei den Schweizer Standseilbahnen sind

21839 m Gleis oder 42,6% in Schotter verlegt,
7470m. ., ,» 14,6% in Beton und
22082m yy  43,0% in Mauerwerk).

Wegen der Notwendigkeit, Setzungen des Bahnkorpers unter allen Umstinden
zu vermeiden, kommen gréfere Dimme nicht vor, sondern werden durch Briicken,
Viadukte oder Mauerwerkskorper ersetzt (Abb. 106). Bis zu 38% Steigung ist
das Gleis in Schotter verlegt worden, meist allerdings wird schon bei viel geringeren
Steigungen (etwa von 15% ab) Mauerwerk oder Beton verwandt.

Zum bequemen Begehen der Bahnstrecke wird bei stiirkeren Steigungen
stets eine Diensttreppe angeordnet.

b) Oberbau.

Die ersten Standseilbahnen waren zweigleisig und bestanden aus 4 Schienen,
spiiter wurden die beiden inneren Schienen zum Teil zu einer einzigen zusammen-
gezogen, zuerst nur in der unteren Bahnhiilfte, spiiter auf der ganzen Bahn mit
Ausnahme der Ausweiche, die natiirlich viergleisig bleiben mufte.

Darauf wurde der untere Teil der Bahn, auf dem stets nur ein Seiltrumm

Abb, 107, Standseflbahn-Glelsanordnung mit 4, 3 und 2 Schienen,

vorhanden ist, eingleisig (zweischienig) gestaltet (Abb. 107). Der eingleisige Aus-
bau hat noch den Vorteil, dal’ in den Stationen der Zutritt zu den Wagen von
beiden Seiten erfolgen kann, der Verkehr sich also viel schneller abwickelt als
bei einer drei- oder vierschienigen Bahn; hierdurch
wird die Leistungsfihigkeit der Bahn gesteigert —
besonders augenfiillig bei kurzen Bahnen. -

Die Erfindung der automatischen Ausweiche von -
Abt, die erstmalig bei der Gieflbachbahn 1879 zur
Anwendung kam und bei der Bahn Lugano Stadt-
Bahnhof 1886 ihre heutige verbesserte Gestalt erhielt, Abb.108. Abtsche Ausweiche mit
erméglichte die Anwendung nur eines Gleises auf der e A
ganzen Bahn auflerhalb der Ausweiche.

Bei der GieBbachbahn® hatte der eine Wagen innere, der andere dullere
Spurkriinze, welche die Wagen zwangliiufig fiihrten — hierbei waren aber die
zu iiberfahrenden Iiicken in den Schienen unbequem (Abb. 108). Bei der
zweiten Losung erhielten die éiuBeren Riider eines jeden Wagens doppelte Flansche,
withrend die inneren Riider als breite Rollen ausgebildet wurden, welche iiber
alle Liicken in den Schienen glatt hinwegrollten (Abb. 109).

! Bei einer Spurweite von 1 m ist die Breite des gemauerten Unterbaues meist 1,60 m,
* Die Eisenbahn Bd. 11. 1879,
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Die tibliche Abtsche Ausweiche hat eine Linge von 85 bis 120 m und wird
symmetrisch oder unsymmetrisch mit einem Kriimmungsradius von 180 bis

300 m ausgefiithrt, selten weniger. In der
Mitte ist meist ein gerades Stiick vorgesehen,

|
|
|

t
i
|
8
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|
|
|
|

Abb, 111, Seilbahnschiene der Maschinenfabrik
Abb, 110, Kellkopfschiene. EBlingen.,

das gleich dem Achsstande
oder groBler ist.

Meist kommen eiserne
Schwellen zur Verwendung,
und  zwar  gewdhnliche
Schwellen oder auch Winkel-
eisen, die im Mauerwerk ver-
gossen sind. Bei Schotter-
bettung werden zum Teil
auch Holzschwellen verlegt,
fast immer aus Hartholz,
withrend Weichholz nur sel-
ten gebraucht wird. Die
Verbindung der Schwellen
mit dem Unterbau erfolgt
in gleicher Weise wie bei
den Zahnradbahnen (siche
oben §. 26). Die Veranke-
rungen werden bei 20 bis
30% Steigung in Abstiinden
von 50 m angeordnet, bei
stirkeren Steigungen von
26 m,

Die Schienen der Stand-

Abb. 118, Seilbabn HeldalbersMolkeakar (g, V. d.1). seilbahnen _Hlnll 11.111'(.'11\\1*;.[
Breitfulischienen, die in der

Regel einen keilformigen Kopf haben (Abb. 110), an dem die Zangenbremse
(siche unten 8. 102) angreifen kann. Bei einigen Bahnen ist auch die sogenannte
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EBlinger Schiene angewandt worden, die sich aber nicht bewiihrt hat (Abb.111).
Neuerdings kénnen auch gewohnliche Vignole-Schienen verwandt werden, da
die modernen SchnellschluBBbremsen ein sicheres Bremsen auch an den normalen
Schienenképfen gestatten (siche weiter S. 103).

Bei Bahnen mit Ballastbetrieb, bei denen die Fahrgeschwindigkeit stiindig
durch Bremsen geregelt werden mull, sind fast stets Zahnstangen vorhanden,
an denen das Brems-Zahnrad angreift; es kommen hier ebenso wie bei den Zahn-
radbahnen Leiter-Zahnstangen, Abtsche und Strubsche Zahnstangen zur Ver-
wendung (Abb. 112).

Die Zahnstange findet sich vereinzelt auch bei Bahnen mit Motorbetrieb
(besonders iilteren), in der Regel erfolgt hier aber eine etwa erforderliche Brem-
sung durch den Antrieb und im Notfalle durch die Zangenbremsen,

Die Spurweite der Standseilbahnen betrigt bei der weitaus grofiten Anzahl
1 m, doch sind auch kleinere (0,75 m) und gréBere (1,20 und 1,435 m) zur An-
wendung gekommen.

¢) Seilrollen (Abb. 113).

«) Tragrollen. Damit das Seil nicht den Boden beriihrt, wobei es sich sehr
schnell abniitzen wiirde, wird es auf Rollen gefithrt, die zwischen den Schienen,
gewdhnlich in der Mitte,
angeordnet sind. Diese
Rollenhabeneinen Durch-
messer gleich dem 6- bis
12fachen, in der Regel
etwa gleich dem 10fachen
des Seildurchmessers.
Diese Rollen, die nur das
Seilgewicht zu tragen
haben, werden miglichst
leicht hergestellt und lau-
fen am besten in Kugel-
lagern, die wenig Wartung
verlangen und auch den
geringsten ~ Widerstand
bieten. Die Kimme soll
nur wenig griler als der
Seildurchmesser sein, so
dafl das Seil gut aufliegt,
ohne sich dabei festzu-
klemmen, ohne aber auch R,
in seitliche Bewegungen Abb. 118. Sellrollen.
und Schwingungen zu ge-
raten — aus diesem Grunde sind auch walzenférmige Tragrollen, die bei Lasten-
bahnen viel verwandt werden, besser zu vermeiden,

Der Abstand der Tragrollen wird aus der Bedingung bestimmt, dafl das
Seil beim Durchhang zwischen zwei Rollen nicht an der Bettung oder den Schwel-
len schleift, wodurch es sehr schnell abgeniitzt werden wiirde.

Es muBl nach Abb. 114 a = f cos T < a, sein, wo a, der Abstand zwischen der
Rollenoberkante und der Bettung bzw. den Schwellen, ¢ der in der Bahnneigung
gemessene Abstand zweier Rollen und ! die Seillinge zwischen ihnen ist. Ent-
8prechend vorstehender Gleichung (26) ist:

f:

t* cos®t
86;
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ferner ist:
- Scosz
"
und
P
P1= st
daher
__ Scos*r
o — 2k
¢ Y4
(4 und
p
=35 <o
z woraus sich ergibt:
/SS a,
t< l "B (28)

Es geniigt, ¢ fiir Sy, zu berechnen,
da dies der ungiinstigste Fall ist?,
Die Rollenabstinde in benachbarten
Abb, 114, Bestimmung der Rollenteilung. Streckenabschnitten sollen keinen ge-
meinsamen Teiler haben, ebenso sollen
die Rollenabstiinde nicht ein Vielfaches der Schienenlinge sein, da andernfalls
leicht schiidliche Resonanzerscheinungen auftreten kénnen. Die Rollen werden
stets in den Zwischenrdumen zwischen den Schwellen angeordnet.
Der Druck des Seils auf eine Tragrolle ist geniigend genau

D= p-lapt (29)

(tatsiichlich ist er wegen der Spannung des Seils geringer).
Bei nach oben konvexen Gefiillsausrundungen kommt noch ein zusiitzlicher
Druck infolge des Seilzuges S hinzu; dieser Druck

D, =48, (200)

dessen vertikale Komponente Dj, =%-S-coaﬁ ist, wo B der Kriimmungs-

radius der Ausrundung und f der Steigungswinkel zwischen den beiden benach-
barten Tragrollen sind.

) Kurvenrollen. Auf die Kurvenrollen wirkt auBler dem Druck des Seils
in vertikaler Richtung noch die Komponente der Seilspannung wegen der Ab-
lenkung des Seils. Es kann angenommen werden, dall die Seilspannung in beiden
Richtungen von der Rolle gleich ist: S (tatsiichlich vergréBert sich die Spannung
beim Ubergang iiber die Rolle um den Rollenwiderstand, doch ist dieser Wert
go gering, daB er vernachlissigt werden kann). Dann ist der horizontale Druck
auf die Rolle wegen der Ablenkung’

D,=87V2+ 2cosy, (30)

wo 9 der Winkel zwischen den beiden Richtungen des Seils ist, die zwischen
den benachbarten Rollen als gerade Linien angesehen werden kinnen.

Wird ferner angenommen, dall die Neigung der zwei Punkte der Raumkurve
(zylindrische Schraubenlinie — bei stetiger Steigung und horizontalen Kreis-

! In Gefillsausrundungen ist darauf zu achten, dafl das Seil sich auch bei der stirksten
Spannung nicht von den Rollen abhebt.
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bogen) verbindenden Geraden gleich ist der Neigung der Kurve selbst, was bei
den geringen in Betracht kommenden Zentriwinkeln' zulissig ist?, so ergibt
gich bei der Bahnneigung £

!’

COSY = 51 cosiff —1, (31)
worin ¢ der Abstand zweier Kurvenrollen und R der Halbmesser des horizontalen
Kriimmungskreises.

Dann wird i
St
D, = B cos®f. ? (32)

Der Druck ist proportional der Teilung und umgekehrt proportional dem
Kriimmungsradius; einer Verkleinerung des Radius mulBl also stets eine Ver-
kleinerung des Rollenabstandes ent-
sprechen, um den Druck in bestimmten
Grenzen zu halten; bei kleinen Radien
werden daher die Rollen sehr dicht ge-
stellt — Rollenbatterien.

Abb, 115, Winkel an einer Kurvenrolle, Abb, 116, Kriifteplan an einer Kurvenrolle,

Liegt die Rolle gleichzeitig in einer Gefiillsausrundung, ist also die Steigung
unterhalb der Rolle #, und oberhalb der Rolle f;, so ist (Abb. 115)

008y = cos B, cos f, cos o — sin By sin f,, (33)

! Vgl. unten.
® Tatsiichlich ist der Steigungswinkel der Geraden etwas groBer; ist f die Steigung der
Kurve und f, die Steigung der Geraden, so ergibt sich

z

8l = 3 Riny2’
wo R der Radius des horizontalen Kriimmungskreises und z der Héhenunterschied der End-
punkte von Kurve und Gerade. Als Ordinate der Schraubenlinie ist z = tg f Ry, daher

1 = CHRCE. S 1 iwinkel.
gp,=tgp 2 il 73’ wo 1y der horizontale Zentriwin el
t

3 Liegt die Kreiskurve in der Ebene der Bahnneigung, so ist D, = E—S; in der Regel
werden die Bogen aber horizontal abgesteckt.
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wo o der Winkel zwischen den Horizontalprojektionen der geraden Seilabschnitte
ober- und unterhalb der Rolle ist.

(cos o wird bestimmt nach o« = o, 4 oy, wo

__ toosp, _ toospy
0080y = —5p , COBUy= —5p )
Die Resultierende aus D, und D, ist Dy:
D, =YVD!+ D} + 2D, Dscose, (34)

wo & der Winkel zwischen der Vertikalen und D,

8 sin?f, — 2sinf; sin b, — sinify,
4sin f, ]/1 T posy

beif, = f, = fwird & = 90° und cos & = 0 (sin & = 1), D, ist horizontal gerichtet
und

COSE =

(35)

D, =YD} + ;. (341)
Der Winkel zwischen D; und der Vertikalen wird bestimmt aus der Gleichung
sing = - sine; (36)
£ k
bei By = fy=f ist
: |D,
sing = 7=, ¢ (38)
Der horizontale Winkel zwischen den Projektionen von D, und S ist
. a
sinoy = 5 ooat, (37)
bzw. bei fy=fi,=f
. 2
sinoy = 5207
wo
a = | cos® B, + cos® By — 2 cos f; cos By cos o
oder ' a
a=1)2—2cosy — (sinf, + sin f,)*;
a=cosf )2 —2cosa
und
: |2 —2 g ,
sinoy = 12 = 20084 _ g 2 37"

Die Kurvenrollen sollten nach Moglichkeit so angeordnet werden, dafl D,
senkrecht zur Achse ist; da aber der Wert von D, je nach der Belastung des
Seils stark wechselt, so withlt man einen mittleren Winkel ¢, und zwar 30 bis 35°.

Der Durchmesser der Kurvenrollen bewegt sich in den Grenzen vom 9fachen
bis zum 20fachen des Seildurchmessers und betrigt im Mittel etwa das 15fache
desselben,

v) Niederhaltrollen. Niederhaltrollen sind bei Giiterbahnen, insbesondere
mit Oberseil etwas ganz Gewihnliches — bei Standseilbahnen fiir Personen-
verkehr sind sie nur einmal in Havre angewandt worden, haben sich hier aber
in bald vierzigjiihrigem Betrieb durchaus bewiihrt. Diese Rollen drehen sich
um eine nur einseitig gestiitzte Achse; von der offenen Seite wird das Seil durch
besonders geformte Hebel (gebogen, statt wie sonst iiblich gerade) unter die
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Rollen gefiihrt und von diesen niedergedriickt. Die Konstruktion ist sehr ein-
fach, Die Berechnung des Rollendrucks erfolgt in gleicher Weise wie die Be-
rechnung des Seildrucks auf die Tragrollen in nach oben konvexen Gefills-
ausrundungen,

A T
])ﬂ=-R—6.

Niederhaltrollen sind iiberall da am Platz, wo der nach unten konvexe Ge-
fillsbruch so stark ist, daB die Fiihrung des Seils auf gewdéhnlichen Tragrollen
mit unverhiltnismiiflig hohen Kosten verkniipft wiire (sehr langer Ausrundungs-
bogen, Hebung der Trasse).

d) Fahrwiderstiinde.

Der Wagenwiderstand w,, wird zu 5 bis 8 kg/t angenommen?.

Den Seilleitungswiderstand bestimmt man ebenfalls in kg je Tonne des Rollen-
druckes, und zwar, da die Reibung hier grofer ist, zu w, =10 bis 15 kg/t. Vielfach
rechnet man auch mit einem Widerstande von 2 bis 6 kg je Rolle, was grifiere
Werte ergibt. Bei der Merkurbahn in Baden-Baden ist der Widerstand einer
Seilrolle zu 5 kg angenommen. Die der Zugkraft S entgegenwirkende Komponente
der Wagenwiderstinde

W, = (Pycos o + Pycos f) w,, 138)
da aber der Wert w,, schwankend ist, so ist es iiblich, vereinfacht zu setzen:
Wy = (P, + P,)0,005. (38;)
Der Seilwiderstand der Tragrollen bestimmt sich analog zu:
Wy = w, Y D,cost =w, 3 pteost (39)
(ohne Beriicksichtigung von Gefillsausrundungen).

Auf die Kurvenrollen wirken senkrecht zur Zugrichtung des Seils die Kriifte
D,cos v und D, 1, die Resultierende ist

D, = VD! cos*t + D!+ 2D, D, cos T cos e, (40)

wo cos & nach Gleichung (35) bestimmt wird.
Es ist dann:

Wk:—:wIZ‘DW' (41)

Wird noch eine etwaige Geschwindigkeitsinderung (z. B. Beschleunigung?®
beim Anfahren auf der ungiinstigsten Strecke) in Betracht gezogen, so kommt
noch ein weiterer Widerstand hinzu

Wo= "o (P + P) + pL+ s
gh

hier sind

1 Die Summe der Widerstinde D, an den Kurvenrollen ist bei gegebenen Werten von
Steigung, Halbmesser und Rollenteilung proportional dem Zentriwinkel der Kurve, unab-
hiingig von der Teilung,

® Ublich sind Anfahrbeschleunigungen von 0,1 bis 0,2 m/sec®.
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vy und v, die entsprechenden Geschwindigkeiten in m/sec, %
g = die Erdbeschleunigung in m/sec?,
l, = die Entfernung in m, auf der die Geschwindigkeitsindernng stattfindet.
¢ — ein Beiwert zur Beriicksichtigung der Beschleunigung der umlaufenden Massen,
L = die Bahnliinge in m,
¢, = das Gewicht der Seilrollen in kg.

Der gesamte Fahrwiderstand in beiden Seiltrummen ist dann:
W=W,+ W,+ Wi+ W,. (42)

Zur Berechnung der Antriebskraft kommen hierzu noch die Widerstiinde
im Triebwerk (siche unten S.106).

e) Das Seil.

Als Zugseil wird fast immer ein Litzenseil* verwandt (vgl.weiter im Abschnitt:
Schwebebahnen 8. 125).
«) Die Beanspruchung des Seils. Die Zugspannung des Seils ergibt sich zu:

S, = Pysinf + W, 4 pH, [+ 4], (43)

wo H, der Héhenunterschied zwischen dem Wagen und dem gefihrlichen Quer-

schnitt des Seils am oberen Bahnende, die Liinge der Vertikalprojektion dieses

Seiltrumms. ist. W, ist gleich der Summe der Widerstinde, die der Bewegung

des betrachteten einen Seiltrumms entgegenwirken,4 der Anfahrwiderstand.
Die Beanspruchung des Seils durch die Zugkriifte wird allgemein zu

=5 (44)

1 Die Geschwindigkeit bei Standseilbahnen schwankt in den Grenzen von 1 bis 4,4 m/sec
(s. Abb. 117).
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Abb, 117. Fahrgeschwindigkeit als Funktion der Bahnstelgung.
— .~ Hochstzulissige Geschwindigkeit bei Schnellschlufbremsen ,,Bell.

2 Bei Bahnen mit Wasserballast ausnahmsweise auch ein verschlossenes Seil.
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gesetzt, worin F, gleich der Summe der Drahtquerschnitte im Seil ist. Die An-
nahme ist nicht genau, da diese Beziehung nur zurecht besteht, wenn die Driihte
im Seil gerade und einander parallel sind. Das ist aber in Wirklichkeit nicht
der Fall — die Drithte im Seil sind in Schraubenlinien umeinander gewickelt
und haben durch das Verseilen Vorspannungen erlitten (bleibende Forminderung),
die sich rechnerisch nicht erfassen lassen. Wegen der schriigen Lage der Driihte
im Seil ist der Seilquerschnitt groBer als die Summe der Drahtquerschnitte.

AuBer den Zugspannungen erleidet das Seil auch noch Biegungsbeanspru-
chungen, einmal beim Umschlingen der Seilscheibe und ferner durch Fithrung
{iber die Kurvenrollen.

Im ersten Fall setzt man:

4
o= E, (45)

wo & den Durchmesser eines Drahtes bedeutet und D den Durchmesser der
Seilscheibe (D wird gewohnlich gleich dem 100fachen des Seildurchmessers an-
genommen, doch ist es richtiger, D groBer zu wiihlen, wie weiter unten gezeigh
wird), E ist der Elastizititsmodul 2 bis 2,2 Millionen kg/em?® Diese Formel
ist aus demselben Grunde ungenau wie die Gleichung (44). Auch hier liegen
die Verhiiltnisse so, daB Zusatzspannungen infolge des Verseilens zu beriick-
gichtigen wiiren, ebenso die Spannungen infolge der Verschiebung der Driihte
gegeneinander — das Seil ist kein homogener und isotroper Korper.

Die Spannung! infolge des Drucks der Kurvenrollen ist bei einem Seil aus
Runddriithten von gleichem Durchmesser:

-
dbg = ‘Dk l//.?';. S . (46)

Die Gesamtspannung
g = L1 :t Gb . (47)

Um einen Spannungswechsel in den einzelnen Drihten zu vermeiden und
das Auftreten von Druckspannungen zu verhindern, ist es wiinschenswert, daf}

0, < 0,. (48)

Hieraus lassen sich Bedingungen fiir das Verhiltnis von D zu S und von
4 zu D ermitteln,

Aus Gleichungen (44), (46) und (48) ist:
i ey
Dy, V'};‘.'S? =70
D‘.gS-VF'_SE :

wird hier —;3- gleich der zulissigen Beanspruchung omax auf Zug allein gesetzt,
so ergibt sich

Dy - 1/Ouas,
== (49)

Oy ist meist Yy bis Yy der Bruchfestigkeit des Seils, die zu 809 der
Bruchfestigkeit des Drahts angenommen werden kann, welche 12000 bis
20000 kg/em? betrigt. Es ist also g, = 640 bis 1600 kg/em? und es wird bei
B = 2150000 kg/em?

D, | [ |

T2 "p g (49)

1 Vgl, die Untersuchungen von Isachsen: Z.V.d.I. 1907 und Woernle: Z Verb. D.
Dipl. Ing. 1913,

Handbibliothek. 1T, 0. 7
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Da aber hohe Querkriifte zerstérend auf die iulleren Drithte einwirken, so sollte
der Rollendruck D, nicht grifler als etwa /g bis /3 der Zugspannung sein.

Da D, ~ %S, wo p der Kriimmungshalbmesser der Kurve (siche oben S.93),

so mull auch sein:

t ) eS|

o =
(oder besser /5, bis /g) und der entsprechende Zentriwinkel:

@ =1°bis 1°25" (besser 34’ bis 43'). (51)

Aus der Gleichung (49) ist ferner ersichtlich, dall je grofler die zuliissige Zug-

beanspruchung (o) ist, desto gréfler das Verhiiltnis %" sein kann, Die Grenze

ist hier durch die Bedingung gesetzt, dafl o = o, -+ ¢, mit Sicherheit unter-
halb der Proportionalitiitsgrenze bleibt, da sonst bleibende Formiinderungen
auftreten, die zur Zerstérung des Seils fithren.

Aus den Gleichungen (44), (45) und (47) ergibt sich:

O IS0
TJ_'!" < v A
oder
o =T, (52)
nach Einsetzen der obenstehenden Werte fiir o,,x und £ ist
fs I 1 ’
D = 3350 1360° (62°)

Auch hier wird das Verhilltnis mit groferem oy, giinstiger, und es gilt die
gleiche Héchstgrenze fiir opx.

Seilbriiche bei Standseilbahnen sind nur ganz selten erfolgt, meist infolge
uBerer Ursachen — Steinschlag u. dgl.; nur ganz ausnahmsweise ist die Uber-
wachung des Seils eine so mangelhafte gewesen, dall das Seil so weit verrosten
konnte, daB ein Bruch im gewohnlichen Betriebe erfolgte. Normalerweise
werden die Seile sehr sorgfiltig iiberwacht und ausgewechselt, wenn eine gewisse
Hiufung der Drahtbriiche eingetreten ist. Die Liegedauer der Seile ist sehr
verschieden, da die Seile, wenn sie ausgewechselt werden, in der Regel noch
gut Dienst tun kénnten und hiiufig auch auf anderen Bahnen mit geringerer
Belastung wieder verwendet werden, Die sehr eingehende Statistik iiber die
Drahtseile der Schweizer Drahtseilbahnen, herausgegeben vom eidgendssischen
Jisenbahndepartement, gibt {iber diese Fragen erschiopfende Auskunft.

Aus dieser Statistik ist auch zu ersehen, dafl die Abminderung der Seilfestigkeit
infolge von Seillingung und Abnutzung recht verschieden ausfillt, im Mittel
kann wohl mit 10% fiir ein noch gebrauchsfiihiges Seil gerechnet werden.

#) Bestimmung des Seilgewichts. Das Seilgewicht p in kg/m kann vorliufig
nach Gleichung (43) ermittelt werden, wenn hier die Widerstiinde nach den
Gleichungen (38 bis 41) eingesetzt werden und Sy durch F, o, und weiter
durch g p oy ersetzt wird, wo u ein Beiwert ist, der dem Verseilungsfaktor®
und dem Drahtgewicht entspricht.

Fy-9.q:100=p (53)

! Der Verseilungsfaktor oder die Verseilungsziffer gibt an, um wieviel der Seilquerschnitt
groBer ist als die Summe der Drahtquerschnitte, bzw. um wieviel das Seil schwerer ist als
die Summe der Drihte von gleicher Liinge;  hiingt vom Flechtwinkel ab und bewegt sich
in den Grenzen von 1,08 bis 1,18,
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und = Leid ’
‘u“qr-q-lUU’ (53")
F=#'p,

wo ¢ das Gewicht eines cm?® Stahldraht ist (0,00785 kg), bei y = 1,15 wird
p=[1:(1,16 X 0,785)] = 1,1.
Die Gleichung (43) nimmt dann die Form an:

#POmx =Py (sinf + L+ wo) + pHy+ pL 4 plu,.  (43)

y ist die Beschleunigung in Em,- und [ die Liinge des Seiltrumms (die Kurven-
widerstinde des Seils sind vernachliissigt und cos 7 ist gleich 1 gesetzt), Hieraus
ergibt sich:
Py (Hinﬂ -+ 2 + -w,)
p = y g (54)
M Opax — (Hl + g_ s lwl)

Nachdem p hiernach vorliiufig ermittelt ist, wird S und daraufhin ¥, genau
bestimmt und das erforderliche Seil ausgewiihlt.

5. Die Seilbahnwagen.

Die Standseilbahnen dienen in den weitaus meisten Fillen nur der Beférderung
von Personen mit ihrem Gepiick, ein eigentlicher Giiterverkehr kommt nur

Abb, 118, Gitterwagen der Bahn Blders—Montana—VYermala mit abhebbarer Plattform (zum Abheben
aufgehilingt). (Z.0st, Ing.-Ver..)

*
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gelten vor. Von den 50 Schweizer Standseilbahnen haben nur 9 besondere Giiter-
wagen, wobei ein starker Giiterverkehr nur auf einer einzigen Bahn stattfindet —

Abb. 119. Wagen der Bahn Engelberg—Gerschnialp mit Vorlegewagen (Bell),

ngmananch' .
) frsppdf

Abb. 120. Plattformwagen der Oberwelsbacher Bergbahn (Heckel),

Lausanne-Ouchy. Als Beispiel sei der Giiterwagen der Bahn Siders-Montana-
Vermala gezeigt, der bergseitig am Personenwagen angehiingt wird (Abb. 118.)
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Bei der Bahn Engelberg-Gerschnialp

dienen leichte Vorlegewagen (Abb. 119)

hauptsiichlich dem Transport von Bobschlitten — diese Bahn ist vor allem eine

Hilfsanlage der Bobschlittenbahn.

Auf der Oberweisbacher Bergbahn, die die

ungewdhnliche Spurweite von 1,80 m hat, ver-
kehren ein Personenwagen und ein Untergestell *

zur Aufnahme von beladenen Voll-
bahngiiterwagen (Abb. 120) im Pendel-
betrieb, dieses Gestell ist in ihnlicher
Weise ausgefiihrt wie sonst bei den
Schrigaufziigen fiir Giiter.

Bei manchen Bahnen ist der
Wagenkasten abnehmbar angeordnet,
so daB auf der hierdurch gebildeten
Plattform bei ruhendem Personenver-
kehr Giiter befordert werden konnen.

Die Personenwagen, die mit einer
Aufnahmefiihigkeit bis zu 130 Per-
sonen gebaut werden, haben ein Leer-
gewicht von 3,60 bis 9,00 t, wobei auf
den Platz 100 bis 200 kg (bei Wasser-
ballast bis 400 kg) entfallen, je nach-
dem, ob die Wagen offen, halb- oder
ganzgeschlossen sind. Der Fuliboden
und die Sitzbiinke sind fiir eine mitt-
lere Steigung horizontal; bei stiirkeren

Abb. 122, Sitzbanklagen fir End- und Mittelgefille
(Mendelbahn),

Steigungen ergibt sich daher ein stufenférmiger Aufbau des Wagenkastens
(siehe Abb, 121, 122). Bei der von Roll gebauten Seilbahn La Escontrilla-

1 Dieses Untergestell ist vierachsig, wihrend sonst die Standseilbahnwagen durchweg

zweiachsig sind.
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Reineta in Spanien ist der abnehmbare Wagenkasten horizontal auf das Unter-
gestell aufgesetzt (Abb. 123).

Abb, 128, Wagen der Bahn La Escontrilla—Relneta (Roll),

Die Eingiinge sind seitlich, und zwar in der Regel (bei stufenférmigen Wagen
immer) fiir jedes Abteil getrennt vorhanden, nur wenige Bahnen (z. B. Lausanne-
Ouchy) haben die Einginge an den Wagenenden.

Bei den meist starken Steigungen
der Standseilbahnen ist eine absolut
sicher wirkende Brems- und Fang-
vorrichtung unbedingt erforderlich,
Die dalteren Bahnen hatten Zahn-
stangenbremsen und z.T. Anker (Biir-
genstock, Abb. 124). Auf der Stanser-
hornbahn — 1803 — wurde von
Bucher-Durrer erstmalig die Zangen-
bremse angewandt, die seitdem rastlos
vervollkommnet worden ist und groBte
Verbreitung gefunden hat — fast alle
Bahnen mit motorischem Antrieb sind
mit ihr versehen (Ouchy-Lausanne hat
eine Schlittenbremse), withrend bei den
Wasserballast-Bahnen die Zahnrad-
bremse naturgemill ihren Platz be-
hauptet.

Abb. 125 zeigh eine schematische
Skizze der Schnellschluflbremse der
L. von Rollschen FEisenwerke: Die
Bremsung erfolgt durch die Zangen C'C,
welche durch Drehung der Spindel S,
die mit Rechts- und Linksgewinde versehen ist, geschlossen werden. Der An-
trieb der Bremsspindel S geschieht unter Zwischenschaltung einer Klinken-
kupplung K. Auf der Bremsspindel S sitzt ferner ein Ritzel, das mit einer
Zahnstange Z im Eingriff steht. Beim Nachlassen des Seilzuges am Seil-
hebel # des Wagens kommt das Gewicht @ zum Fallen und lést mittels der

Abb, 124, Zahnstange mit Anker,
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Klinke P die Zahnstange Z aus. die durch die gespannte Feder F' vorge-
schnellt wird, die Bremsspindel S dreht und die Bremszangen C' fast augen-
blicklich gegen den Schienenkopf anlegt, wobei die Sperrklinken K iiber das
Sperrad weggleiten. Gleichzeitig wird auch die Klauenkupplung M geschlossen.
L
A

|
|
|
1
L]
|
|
]

:

Abb, 125, Schematische Skizze der SchnellschluBbremse der|L. von Rollschen Eisenwerke,

Sobald also die Bremszangen an den Schienen anliegen, bleibt die Schnell-
schluBvorrichtung stehen, die Bremsspindel wird nun von der Wagenachse 4
aus beim Riicklauf des Wagens mittels der Kette N durch die Reibungs-
kupplung B und die Sperrklinken K weitergedreht, und dadurch werden die
Bremszangen mit groBem Druck an den Schienenkopf angepreft, zur Erzeu-
gung der zur Bremsung nd-

tigen Reibung!.

Die Schnellschlulbremse (?

von Bell® ist so konstruiert, . %
daB sie auch an gewdhn-

lichen Vignole-Schienen an- .
gewandt werden kann (Abb.
126).

Gewdhnlich  werden 3
Zangenbremsen angeordnet,
zwei automatische und eine
fiir den Handbetrieb: diese
Bremsen, die den Schienen-
kopf immer umfassen, kon- gg
nen nur einseitig (auflen — I
an der Seite der Doppel- Abb, 126, Schematische Skizze der Bremse von Bell,
flanschriider) angebracht ;
werden, weswegen das Wagenuntergestell beim Bremsen — richtiger Fangen —
besonders hohe Beanspruchungen auszuhalten hat und sehr kriftig gebaut
werden muf} (Abb. 127).

Bei schweren Wagen ist es daher zu empfehlen, auch an der entgegengesetzten
Seite des Wagens andere Bremsvorrichtungen anzubringen, die den Schienen-

| I

7

t

1 Aus dem Prospekt der L. von R.schen Eisenwerke: »»Standseilbahnen®,
? Siche Schweiz. Bauzg. Bd. 87, 1926.
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kopf nicht zu umschliefien brauchen — Schlittenbremsen, gewéhnliche Reibungs-
bremsen u. dgl.; bei der Oberweisbacher Bergbahn, die ganz besonders schwere

Autom. Bremse  Mandbremse
, |
|

| i
i
:
| B
5
P
g
i =
=R H= 1 =
:‘I A
| ¥
i
A || L

Wagen hat (bis 50 t), ist eine Exzenterfangvorrichtung vorhanden (sieche Abb. 128),
die allerdings den Nachteil hat, die Schiene sehr anzugreifen,
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Die Befestigung des Seils am Seilbahnwagen erfolgt mittels einer VerguB-
kupplung am Hebel, der die automatische Bremse betiitigt (vgl. Abb. 127 und

e Hauptaus/dsewelle
r

|
|
1
I
T

Abb. 128, Exzenter-Bremsvorrichtung der Oberwelsbacher Bergbahn (Heckel).

o Exzenter, p Exzenterwelle, ¢ Exzenterhebel, e Hauptauslosewelle, # Hebel, r Zugstange, ¢ Stiitzhebel, u Spiral-
feder, v Federhebel, w Anschlag.

Abb. 129). Manchmal (Giitschbahn in Luzern) wird zwischen die Verguli-
kupplung und den Hebel noch eine Schraube zwischengeschaltet, so dali bei

—

181 O},

‘§_//"///_{/{_////7/,§

= IRNS
AT

—

1
3 720 Abb, 180, Lisbare Befestigung des Bells am Wagen
Abb, 120 Befestigung des Sells am Wagen, o (Lausanne-Ouchy).

einer nicht zu starken Dehnung das Seil nachgestellt werden kann und ein Kiirzen
und Neuvergiefien des Seils nicht erforderlich ist. Die Abb. 130 zeigt die ab-
nehmbare Befestigung des Seils bei der Bahn Lausanne-Ouchy. Hier kann das
Seil sich beim Abwickeln von der Trommel frei drehen.

6. Antrieb.

Bei Seilbahnen mit Motorbetrieb ist die erforderliche Zugkraft fiir den theo-
retischen Liingenschnitt nach Gleichung (5):
P,—P)H

7 s A=W, (55)

Fiir einen Liingenschnitt, der nicht genau dem theoretischen entspricht, und
das ist praktisch jeder, ergibt sich die jeweilige Zugkraft aus Gleichung (1) zu:

Z = Pysinf — Pysino. 4- ph + W (56)
(ph ist positiv, wenn der steigende Wagen unter der Bahnmitte ist).
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Da die Geschwindigkeit auf Standseilbahnen konstant zu sein pflegt, so ist
die erforderliche Maschinenleistung in mkg/sec:

R p-ikg

R A= s000ky W =100kg
£ =2000kg

kg
Y4000+
J000~ R sin8
2l
7 <
w
7000 :
AR sinec
2000
2
7000
Abb, 131, tzung der Zug-

kriifte bel d.r Rururnllrr. eines beladenen Wagens,

Pysinfi — Pysina 4+ ph + W

Zv Zv 5
N= s oder N, = T PSS, (57)
wo 7 der Wirkungsgrad des An-

triebs ist.
pl =890  Die erforderliche Arbeit be-
gtimmt man am einfachsten
durch graphische Auftragung
der Zugkrifte und Planime-
trieren der Arbeitsfliche — als Abszisse
wird hierbei die Bahnliinge gewiihlt —
die Arbeit ergibt sich in mkg. Wird die
Leistung iiber der Liinge aufgetragen,
8o ist die sich ergebende Fliche durch
v zu teilen, um die Arbeit in mkg zu
erhalten. (1 PS-Stunde = 270000 mkg).

Wie aus der Gleichung (56) ersicht-
lich, sind P, sin § und W positiv auf-
zutragen, P, sin o negativ und ph
positiv oder negativ, je nach der Lage
der Wagen.

Abb. 131 zeigt diese Zusammen-
setzung der Zugkrifte bei der Bergfahrt
des  beladenen Wagens schematisch,
Abb. 132 das Zugkraftdiagramm fiir die
Niesenbahn.

In der vorstehenden Berechnung der
Zugkraft und Leistung sind die infolge
der Schwingungen des Seils erforder-
lichen Zusatzkriifte wie iiblich nicht
beriicksichtigt worden.

Ahnlich wie Z liBit sich auch der
erforderliche Wasserballast ¢ berechnen,
und zwar ist:

Q=

(58)

8in o

N, —

\/<

Nl

e

-——

a0 o~ o
Bahnldnge 2118m ———————=i=—— lahnlange 138780m—>

unters +

v autkunehmende *

KrdfYemalisiab { vber der Null=Linie ' 1mum =432 RS, vom Molor zulerstende Arbeit

v =125mSek,

:'.éa' "

Abb, 182, Zugkraftdiagramm fiir die Niesenbahn (Schwelz, Bauzg.). .
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Es ist Quax zu ermitteln und danach die GréBe der Wasserbehiilter und der

erforderlichen Wassermenge zu bestimmen. Die iiberschiissigen Kriifte werden
abgebremst,

Das Seil wird durch Umlenkrollen auf die Antriebsscheibe gefiihrt, die ge-

wihnlich mehrrillig angeordnet ist.

_aOOE::s

N

i

Alb, 185, Antrieb der Bergbahn Heldelberg—Molkenkur,

a Motor, b Motorgenerator, ¢ Fahrschalter, d Teufenzeiger, ¢ Geschwindigkeltsanzelger, / Handbremse,
¢ sutomatische Bremse, A Bremsausitsung, ¢ Regler, & Btrom W8 i

Den erforderlichen Umschlingungswinkel o bestimmt man nach der bekannten
Beziehung

Sl — Ss-?.‘"“, (59}

wobei fiir 8, der Hochstwert, fiir S, der Mindestwert des Seilzugs einzusetzen
ist, Der Reibungsbeiwert p schwankt in sehr weiten Grenzen von 0,05 bis 0,15.
Sicherer ist es, vor allem fiir Bahnen mit Winterbetrieb, bei denen das Seil ver-
eisen kann, mit kleinem g zu rechnen. Der Umschlingungswinkel . wird ungern
groBer als 6 7 gewiihlt, da die ungleiche Beanspruchung des Seils bei den ver-
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schiedenen Umschlingungen der Scheibe und der mehrfache Richtungswechsel
die Lebensdauer des Seils ungiinstig beeinflussen.

BEEERES
E :
E 7 - j
: if X
) X .
|: o- |:=-—.=-= : —ad a
: i e 81 5
1. ! 3 : {
11 /_.\.1'\\ g
o ppebbpteisss | [0 7/ | e
- e , VP I
|}l | /
: /
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Abb. 133. Antrieb der Seilbahn La Eacontrl[ll-ne.lnet-n (Roll).
M Motor, A automatische Bremse, H Handbremse, R Getriebe, K Kontroller, J Teufenzeiger, T Transformator. BHandrad

HET

zur Verschiebung der Ladebriicke, @ Gegengewicht der Ladebriicke, F Fli

—=

30%

Die Seilscheibe wird gewohnlich auf einer horizontalen Welle angebracht
(Abb. 183, 134); ist der Raum aber beschriinkt, so da die Unterbringung der
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Umlenkrollen auf Schwierigkeiten stoBt, so kann die Seilscheibe auch in der
Bahnebene angeordnet werden (Abb. 135 8. 107).

| SchnittA-B

Abb. 134, Antrieb der Seilbahn La Escontrilla-Reineta (Roll).

M Motor, A automatische Bremse, H Handbremse, R Getriebe. K Kontroller, J Teufenzeiger, T Transformator,
B Handrad zur Verschiebung der Ladebriicke, ¢ Gegengewicht der Ladebriicke, F Fliehkraftregler, Z Bremse.

008

Als Antriebskraft kommt fast immer elektrischer Strom zur Verwendung,
und zwar sowohl Gleichstrom wie Drehstrom.
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Abb. 137. Antrieb der Atago Seilbahn (Roll).
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Am Antrieb sind stets folgende Bremsen vorgesehen: 1. eine Handbremse,
die der Maschinenwiirter von seinem Stand aus bedienen kann, 2. eine Flieh-

i,

----‘em—-wm 5 00é—

Ew

N
o

8100
HKontroller
I | I | l |L A ) il A H DI,

Motor
Ho

=

DN\ ="
[

NN

8

A

Abb. 138. Antrieb der Atago Seilbahn (Roll).

kraftbremse, die den Antrieb bei Uberschreiten einer bestimmten Geschwindig-
keit stillsetzt und 3. eine elektromagnetische Bremse, die beim Ausbleiben des
Stroms oder Uberschreiten einer bestimmten Stromstirke in Titigkeit tritt.
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Durch siimtliche Bremsen wird der Betriebsstrom automatisch ausgeschaltet.
Abb. 136 zeigt das Bremsschema der Bahn Treib-Seelisberg.
, | Ferner ist eine Vorrichtung
vorhanden, die den Antrieb auto-

d matisch stillsetzt, wenn die
Wagen bei der Einfahrt in die
Stationen einen gewissen Punkt
erreichen.

e Der Stand des Maschinen-
wiirters ist so anzuordnen, dald
er einen moglichst groflen Teil
der Bahn iibersehen kann,

e Teufenzeiger unterrichten ihn
' iiber den jeweiligen Stand der
Wagen, auch wenn er sie nicht
sehen kann, und ein Telephon
gibt ihm die Mdoglichkeit, sich
mit der unteren Station und auch
erforderlichenfalls mit den Wa-
genfithrern zu verstiindigen. In
Abb. 137 u. 138 (S. 110/11) ist
eine ganz moderne Seilbahnsta-
tion dargestellt, die Einzelheiten
sind aus der Beschriftung der
Abbildungen zu ersehen.

Diese Anordnung des An-
Abb, 186, Bremsschema der Bahn Treib-Seelisherg (Bell). triebs in der Bergstation ist die

a Hilfsmotor fiir die Nullstrom-Bremsauslésung, b—8 Flich- N s
kraft-Ausliser, ¢ Bremsgewicht, d Entriegelung des Fahr- normale — ausnahmsweise 1st

shaiirs, o Bismnchelbe, ) ispibromae, & Handawlostat e Antrieb in dio untere Station

Wagen, z Kontroller. verlegt (Vesuv), dann mul} na-

tiirlich ein geschlossenes Seil ver-

wandt werden. Bei der Bahn Lugano-S. Salvatore befindet sich die Antriebs-

station in der Mitte der Strecke — hier wird umgestiegen — oberhalb und

unterhalb befindet sich nur je ein an einem offenen Seil befestigter Wagen. Der

Antrieb der Klein-Seilbahn Harrissenbucht-Fiirigen kann ferngesteuert werden,
und zwar von einem der Seilbahnwagen aus.

7. Wirtschaftliches.

Die Baukosten schwanken in weiten Grenzen und hiingen in hohem Male
von den verhiltnismiBig groBen Unterbaukosten ab; die Kosten je km werden
ferner bedingt durch die Linge der Bahn, da die Stationskosten fiir eine kurze
Bahn nicht viel geringer sind, als fiir eine lange.

Die kilometrischen Kosten der Schweizer Standseilbalinen schwanken nach
den Angaben der Statistik der Schweizer Eisenbahnen fiir 1926 von 229000 Frs.
(Zugerberg) bis 3535000 Frs. (Lausanne-Ouchy) und betragen im Mittel 612000 Frs.

Die Betriebsausgaben betrugen 1926 im Durchschnitt der Schweizer Bahnen
54461 Frs. je Bahnkilometer oder 3,02 Frs. je Zugskilometer; der mittlere Be-
triebskoeffizient war 63,8%.

Die im Durchschnitt des Jahres 1926 von den Schweizer Standseilbahnen
gezahlten Zinsen und Dividenden betrugen 3,83%, das Maximum war 9,056% ;
mehrere Bahnen arbeiteten aber auch mit Verlust.
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1. Allgemeines, historische Entwicklung.

Eine Bahn, bei der die feste Schienenbahn durch ein oder mehrere, die End-
punkte miteinander unmittelbar verbindende oder iiber Zwischenstiitzen ge-
spannte Seile, die Tragseile, ersetzt wird, nennt man eine Seilschwebebahn.
Die Wagen befinden sich bei dieser Bahnart nicht iiber der Fahrbahn, sondern
hiingen an besonderen Laufwerken unter der Fahrbahn — dem Seil'. Die Zug-
kraft wird hierbei stets durch ein oder mehrere (zwei) Zugseile ausgeiibt,

Seilschwebebahnen in primitiver Form gehdren zu den iltesten Errungen-
gchaften der Technik und sind bei den Chinesen und Japanern wohl schon seit
Jahrtausenden im Gebrauch gewesen?; auch in den alten Kulturlindern Ameri-
kas finden sich derartige Anlagen, die zum Uberbriicken tiefer Schluchten an-
gewandt werden und hauptsiichlich der Personenbeforderung dienen. Seit dem
Beginn des XV. Jahrhunderts sind auch in Europa Seilbahnen gebaut worden,
aber nur in beschriinktem Mafe, hauptsiichlich zur Versorgung von Festungen
und bei Bauarbeiten (Danzig, XVII. Jahrhundert).

Einer weiteren Verbreitung stand vor allem die Notwendigkeit, die nur
wenig haltbaren Hanfseile zu verwenden, entgegen — und auch nach der Er-
findung (oder vielmehr Wiedererfindung) der Drahtseile® durch den Bergrat
Albert in Clausthal im Jahre 1834 hat es einiger Zeit bedurft, bis sich das Seil-
bahnwesen entwickelte. Ende der sechziger Jahre des XIX. Jahrhunderts ent-
gtand in Amerika eine Drahtseilbahn und wenige Jahre spiiter (1872) erbaute
von Diicker die erste deutsche Seilschwebebahn in Metz, nachdem er schon
seit 1861 Hiingebahnen, bei denen die Fahrbahn durch Rundeisen gebildet
wurde, angelegt hatte.

Das deutsche Bahnsystem, bei dem Zugseil und Tragseil getrennt sind?,
ist seit dem Anfang der siebziger Jahre des vorigen Jahrhunderts vor allem
von Bleichert ausgebildet worden, der mit noch einigen Firmen, wie Mackensen
(1877), Pohlig (1880), Heckel und anderen, die ihm nachfolgten, den deutschen
Seilbahnen bald Weltruf verschaffte. Diese Bahnen, die in den letzten 50 Jahren
eine auBerordentlich groBe Verbreitung gefunden haben, dienen in der Haupt-
sache dem Lastenverkehr.

Fiir den Personenverkehr waren im letzten Jahrzehnt des XIX. und im
ersten dieses Jahrhunderts einige Seilschwebebahnen zur Uberbriickung von
Fliissen, auf Ausstellungen usw. gebaut worden. Ebenso wurden die Lastenseil-

! Nur ganz ausnahmsweise ist der Wagen {iber einer Fahrbahn aus mehreren Seilen
rollend angeordnet worden.

2 Vgl. hierzu Woernle: Zur Beurteilung der Drahtseilschwebebahnen fiir Personen-
beférderung in Z. d. Verb. Deutscher Dipl.-Ing. 1913, wo auch eine erschpfende Ubersicht
der Literatur iiber dieses Glebiet gegeben wird; ferner Stephan: Die Drahtseilbahnen,
4. Aufl. 1926,

8 Drahtseile haben schon das Altertum und das Mittelalter gekannt und im Bergbau
verwandt.

4 Beim englischen Bahnsystem ist nur ein Seil vorhanden, das zugleich Zug- und Trag-
seil igt, Solche Anlagen finden auch in Deutschland als Hilfsbahnen Verwendung, z. B. beim
Bau der Kreuzeckbahn.

Handbibliothelk, 1T, 0. 8
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bahnen vielfach zur Beférderung von Personen, hauptsichlich Arbeitern, be-
niitzt, wie z. B. die sehr bekannt gewordene Seilbahn beim Bau des Leucht-

Abb, 130, Bellbahn In 8, Sebastian,

turms auf Beachy Head.
Diese Bahnen hatten
z.T. nur einen Wagen,
der hin- und zuriickfuhr,
zum groflen Teil zwei,
die ebenso wie bei den
Standseilbahnen  hin-
und herpendelten; z. T.
waren sie nach dem Um-
laufsystem erbaut.
Obgleich v. Diicker
schon 1869 die Anwen-
dung der Seilschwebe-
bahnen zur Uberwin-
dung groBler Hihen-
unterschiede speziell fiir
den Personenverkehr
empfahl und direkte

Hinweise auf mogliche Anlagen in den Schweizer Bergen gab, und obgleich,
gestiitzt auf die Erfahrungen mit einigen Seilbahnen, zur horizontalen Per-

sonenbeforderung! seit dem Jahre 1880* Entwiirfe fiir
Seilbahnen in den Alpen bearbeitet und sogar konzessio-
niert wurden, hat es doch bis zur Mitte des ersten Jahr-
zehnts des XX. Jahrhunderts gedauert, bis derartige

Anlagen in Europa tatsichlich gebaut wurden.

Als erste wurde die von Torres errichtete
Bahn in San Sebastian im Jahre 1907 eréffnet,
eine Bahn, die allerdings nur eine sehr geringe
Steigung hat (im Mittel 10%). Hier
besteht die Fahrbahn aus 6 parallelen
Tragseilen, die zu je 3 auf jeder Seite
der Bahn angeordnet und am oberen

Langen:
Horiz: 1200m

Boden- &
Hohen:
Hektomete T8

Gl

Abb, 140. Lilngenschnitt des Wetterhornaufzuges,

1 Schaffhausen, Blackpool in Neuseeland.

2 Fntwurf von Torres fiir eine Seilbahn Pilatus-Klimgenhorn, Schweiz, Bauzg. Bd. 15,

1800,
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Ende einzeln durch Gewichte gespannt sind, Das endlose Zugseil wird gleichfalls
in der oberen Station gespannt, wiihrend der Antrieb sich in der unteren be-
findet, Es verkehrt nur ein Wagen im Pendelverkehr (Abb. 139). Der Wagen
hiingt zwischen den Tragseilen, so daBl die Gefahr der Beschidigung durch ein
etwa reiffendes und herabfallendes Seil nur gering ist. Das Vorhandensein von

Abb, 141, Wagen des Wetterhornaufzuges,

6 Tragseilen gibt auch eine grofle Sicherheit fiir den Fall eines Seilbruchs, da
der Bruch eines Seiles die Tragfihigkeit der ganzen Fahrbahn nur um rd. 16%
schwiicht, daher konnten die Tragseile auch sehr straff gespannt werden — bis
zu einem Drittel der Bruchlast. Fiir den IFall eines Zugseilrisses sind auto-
matische und Handbremsen vorhanden.

Sehr bekannt geworden ist der kiithne, 1908 erdffnete Wetterhornaufzug,
der nach den Ideen und Entwiirfen von Feldmann, dem 1907 verstorbenen
Bauleiter der Barmen-Elberfelder und Loschwitzer Schwebebahnen, von Strub
erbaut wurde. Urspriinglich waren vier Abschnitte geplant, aber nur der unterste
ist ausgefiihrt worden und auch dieser ist seit dem Kriege auller Betrieb. Hier
ist nur eine Spannweite von rd. 560 m Liinge vorhanden — die mittlere Steigung
betriigt 115%, die stiirkste 200% (Abb. 140). Die Fahrbahn besteht aus je zwei
iibereinanderliegenden Tragseilen; Zugseile sind gleichfalls zwei vorhanden
und horizontal nebeneinander angeordnet. Es verkehren zwei Wagen im Pendel-
betrieb (Abb. 141) in der gleichen Weise wie bei den Standseilbahnen. Fiir den
Fall eines Zugseilrisses sind automatische Fangvorrichtungen vorgesehen?.

1 Wegen Einzelheiten vgl. auch Woernle: a. a. O.
g*
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Diese Seilschwebebahn ist lange Zeit die einzige im Lande der Bergbahnen —
der Schweiz — geblieben und erst 1927 ist bei Engelberg wieder eine Seilschwebe-
bahn gebaut worden (Bleichert).

Vor dem Kriege entstanden in Tirol noch einige Schwebebahnen, die von
Bleichert (Kohlererbahn) und von Ceretti und Tanfani (Lana-Vigiljoch, Zam-
bana-Fai) erbaut wurden'. Nach dem Kriege, und zwar seit dem Jahre 1926 hat
die Bauweise Bleichert-Zuegg! groBe Ausbreitung gefunden (Zugspitzbahn u. a.),
nachdem im Jahre 1921 die Bahn Meran-Hafling unter Ausnutzung der mit den
Kriegsseilbahnen gemachten Erfahrungen als erste nach diesem System er-
richtet wurde. Auch Ceretti und Tanfani haben nach dem Kriege eine Reihe
von neuen Bahnen gebaut, die wesentliche Verbesserungen gegeniiber den iilteren
Ausfithrungen auf Grund der sehr groBen, gerade von dieser Firma im Kriege
gemachten Erfahrungen aufweisen.

2. Betriebsart.

Der Betriebsart nach unterscheidet man Bahnen mit Pendelverkehr, die
bisher fiir Personenbahnen (Abb, 142) fast ausschlieBlich angewandt wurden, und

o
%@/

15".’ar»" ragsei/= <
a! 7 lalstation

Zum Zugserl- IV
spanngewicht

Alb, 142, Schema einer Seilbahn Abb, 143, Bchema elner Sellbahn
mit Pendelverkehr, mit Umlaufbetrieb,

solche mit Umlaufbetrieb (Abb. 143), die im Giiterverkehr die Regel bilden und
in groBen wie kleinen Anlagen, iiber die ganze Welt verteilt, ein ruhmvolles
Zeugnis von der Leistungsfihigkeit deutscher Technik ablegen.

a) Pendelbetrieb.

Abgesehen von einigen wenigen Bahnen, bei denen nur ein einziger Wagen
hin und her pendelt (San Sebastian, Rio de Janeiro) erfolgt der Pendelbetrieb
mit zwei Wagen genau in der gleichen Weise wie bei den Standseilbahnen, nur
ist bei den Schwebebahnen fast stets ein Gegenseil vorhanden, wobei der Antrieb
sowohl in der oberen Station (Kreuzeck), wie auch in der unteren (Zugspitze)
erfolgen kann. Die erste Anordnung ist die viel einfachere und wird daher in
der Regel angewendet. Wegen der ungleichmifBigen Steigungen des elastischen
und beweglich aufgelagerten Tragseils sind die Zugkraftschwankungen meist
groBer als bei Standseilbahnen. Der Antrieb erfolgt durchweg durch Elektro-
motoren. In der Tabelle 8 sind die wichtigsten Angaben iiber eine Reihe be-
merkenswerter Seilschwebebahnen zusammengestellt.

1 Biehe Literaturverzeichnis. 1910 schon wurde mit dem Bau der Seilschwebebahn auf
den Montblanc begonnen, doch wurden die Arbeiten durch den Krieg unterbrochen, so dafl
der erste Abschnitt erst 1924 vollendet wurde, der zweite 1927 (Ceretti u, Tanfani).



Tabelle 8. Ubersicht iiber einige bemerkenswerte Seilschwebebahnen fiir Personenverkehr.

S0 Kohlerer Sraneal e .| Kohlerer | Meran- .. |Cortina d’Am-
S.Sebastmni Wetterhorn alt Lana-Vigiljoch | Rio de Janeiro S Hafling Zugspitze pezzo-Pocol
Simmeringer ; | | . :
Feldmann- | Maschinen- u. Ceretti- . g Bleichert- | Ceretti und
Erbaver . . . . . . . .. Torres Strub Waggonbau- | Tanfani-Strub Pohlig Bleichert | Zuegg Znegg Tanfani
FabriksA.-G. ! l
Betriebseroffnung . . . . . 1907 1908 1908 1912 |  1912/13 1913 1921 1926 1926
Zahl der Tragseile je Fahr- !

BB 5 e S s - i 62 2 1 1 | 23 | 2 1 1 1
Anordnung der Tragseile in | '

jeder Fahrbahn. . . . . - - . | Sh e ! . : :

Zahl der Zugseile . . . . . 1 i 1 1 | 1 2 i 1 1 1
Zahl der Hilfseile . . . . . 1 1 [ 1 1% | 1 0 ' 1 1 1
Hilfseil im gewdhnl. Betriebe [ .
stillstehend od.mitlaufend | Notseil® |Hilfseil in der mitlaufend | stillstehendes | mitlaufend - stillstehend stillstehend | stillstehendes
Bergstation* Bremsseil | | | Bremsseil e
Verhaltnis von Tragseilzug- | =
spannung zu Bruchfestig- ‘ , =

Kb o o edel e s e 1:3 1:11 i e b 1:10 | 1:45 1:5 1:4°% 1:3,5 B
Fangen am Tragseil oder | , i . 5

Hilieil =5 o tose Sy Tragseil Tragseil 0 Hilfseil | Tragseil’ Tragseil | Tragseil | Tragseil Hilfseil '
Betitigung der Fangvorrich- | '

L P o s e Federkraft | Federkraft 0 Wagengewicht Wagengewicht | Federkraft Federkraft Federkraft| Wagengewicht
Bahnllnge o oga e o hie hor. 280 hor. 365 1500 hor. 905 | 972°% | hor. 575 | 800°* 1650 | 2585 | 3380 hor. 1950
Bahnhéhenunterschied . . . 28 420 | 795 520 633° 200  200° 835 | 8ol 1581 313
Mittlere Steigung % . . . . 10 118 53 57,5 65° 35| 25°| o0 | 34 | 47 16
Zahl der Zwischenstiitzen . 0 0 398 | 0 12 | 3 | 6 2
GriBte Spannweite . . . . 280 560 260 800 400 1470 1150 1084
Fahrgeschwindigkeit m/sec . 1,3 1,67 2 | 2,5 2 | 3,610 | 3,6 3,6
WagengroBe: Personen . . 14 16 6 15 16 T ol e S 18
Wﬁengewicht je Person kg 56,5 256 b 5288 0 147 100—1501 | 1875 | 60 a7 55
Zahl der Laufrider . . . .| 6x2 | 2x2 | 2+2 | 4 | 2x4 | RS sieey 8 8 8

1 Umbau einer Lastenbahn. ¢ Kreuzeck 1:3,5. 9 zwei Abschnitte.

2 eine Fahrbahn, ein Wagen * ohne Gegenseil. 10 kann bis 5 m[se;‘ga‘oeigert werden.

3 dem Walgenfﬁhrer zugeworfen. 7 Geschwindigkeitsiiberschreitung. 11 Wagengewicht kg, normal 16 Fahrgiste,

4 fiir die Notkabine. 8 zwei Abschnitte. hochstzulassig 24 Fahrgiste. Ee
5 auBerdem ein Fihrungsseil. -2
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Bis auf die Bahn Engelberg-Gerschnialp haben die modernen Pendel-Seil-
schwebebahnen durchweg ein Tragseil in jeder Fahrbahn. Die meisten Bahnen
haben ein Zug- und ein Gegenseil, sowie ein im gewdhnlichen Betrieb stillstehendes
Hilfsseil (Bleichert, Ceretti und Tanfani); nur wenige Anlagen haben doppeltes
Zug- und Gegenseil, dafiir aber kein Hilfsseil, da der gleichzeitige Bruch beider
Zugseile als zu unwahrscheinlich nicht in Betracht gezogen wird (Johannisbad-
Schwarzenberg).

Bei fast allen Bahnen sind Fangvorrichtungen angeordnet, die im Fall eines
Zugseilbruchs den Wagen am Trag- oder Hilfsseil festbremsen. Wie schon an-

iy Stitze
Hillsseil Antriebstation
MS‘I’
Zugsel)

Spannstation
ilfssarspannverrichtung
<ﬁ-¢ysa)(mamrr&:w@

Zuygseilspannvorrichtung

Abb, 144, Schema elner Seilbahn von Bleichert-Zuegg.

gefiihrt, sind es vor allem Bleichert und Ceretti und Tanfani, die Personen-
Seilbahnen bauen und an deren Vervollkommnung arbeiten. Aullerdem sind
noch zu nennen die Fabbag in Wien, Fiithles und Schultze in Miinchen, Heckel
in Saarbriicken, Wiessner und Rudolph (ATG).

Die Systeme von Bleichert und von Ceretti und Tanfani unterscheiden sich
hauptsichlich dadurch, dafl bei ersteren am Tragseil gebremst wird und das
Hilfsseil zum Heranbringen eines Rettungswagens und zur Bergung des ge-
bremsten Wagens dient, wiithrend bei letzterem die Bremsung am Hilfsseil er-
folgt, das damit ohne weiteres an Stelle des gerissenen Zugseils tritt.

Die Abb. 144, 145 und 146—148 geben Systemskizzen der neuen Bahnen
von Bleichert-Zuegg und Ceretti und Tanfani.

b) Umlaufbetrieb,

Bei Bahnen mit Umlaufbetrieb besteht die Fahrbahn gleichfalls aus einem
oder mehreren Tragseilen, die ebenso wie bei der Pendelbahn in der Regel am
oberen Ende verankert und unten durch Gewichte gespannt sind. Hier sind
die Wagen nicht fest mit dem Zugseil verbunden, sondern losbar angekuppelt.
Fiir diese Kupplung ist eine grofie Zahl von Vorrichtungen erdacht, die z.T.
von Hand bedient werden, zum gréfiten Teil aber automatisch wirken ; die Klemm-
kraft, die die Backen des Kupplungsapparates an das Zugseil andriickt, wird
durch das Wagengewicht, durch Federn oder durch das Anziehen einer Schraube
bewirkt. Es kann eine grofle Anzahl Wagen an das Zugseil angehingt werden,
so dafl die Leistung gegeniiber der Pendelbahn wesentlich gesteigert werden
kann, Die Fahrrichtung ist immer gleichbleibend., In den Stationen miissen
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Die zwei duferen Bahnsteige sind
nicht absolut erforderlich
-~

Schniff durch
-t die Bahnsteige

Abb. 145.

‘Zugseil-—
Bahnsteige
4 Raum fur Akkumulatorenbafternen
Schnitt A-B \
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die Wagen vom Zugseil abgekuppelt und von der einen auf die andere Fahrbahn
herumgefiihrt werden, wozu besondere Schienen vorhanden sind, die durch

Aniriebstation

Abb, 146, Schema einer Seilbahn von Ceretti und Tanfanl,

Spannstation

Gegengewrchie
N Ambm d‘.rm

ﬁwg&emxﬁsﬁmy

Abb, 147. Schema einer Seilbabhn von Ceretti und Tanfani. Grundrid.

Weichen mit dem Tragseil in Verbindung stehen und auf denen die Wagen von
Hand oder auch durch eine mechanische Vorrichtung fortbewegt werden. Das
An- und Abkuppeln erfolgt bei den Lastenbahnen wiihrend das Zugseil umliuft.
Diese Bahnen sind fiir

g den Giiterverkehr weit
= jﬁ;’% verbreitet und sehr gut
durchgebildet!, es soll

i aber hier nicht weiter auf

gie eingegangen werden,

Kabir ;
o sondern im folgenden

sollen ebenso wie bei den
Standseilbahnen nur die
Bahnen fiir den &ffent-
lichen Verkehr, die durch-
weg der Personenforde-
rung dienen, behandelt
werden. Iiir diese hat der
B _ Umlaufbetrieb bisher
Abb, 148, Schema einer Sellbahn von Cerettl und Tanfani. noch keine Anwjandyng
Stiitze mit Wagen. gefunden, hauptsiichlich,
weil es noch mnicht ge-
lungen ist, absolut sicher wirkende selbsttiitige Kupplungen zu konstruieren
und wegen der grofien Schwierigkeit, einwandfreie automatische Fangvorrich-
tungen an diesen Bahnen anzubringen, da die bei den Pendelbahnen die Aus-
losung bewirkende Entspannung (Reiflen) der Zugseile hier diesem Zwecke
nicht nutzbar gemacht werden kann.
Zur Zeit wird von Heckel-Saarbriicken eine Bahn fiir Umlaufbetrieb auf
den Schauinsland bei Freiburg i. Br. gebaut. Hier werden die Wagen bei still-

1 Vgl. Stephan: a. a. O.
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stehendem Seil an- und abgekuppelt. Wegen der schwachen Steigung der Bahn
(im Mittel 21%, Hochststeigung 50%) hat man mit Recht von einer automa-
tischen Fangvorrichtung abgesehen, und sich mit einer von Hand zu bedienenden
Fangvorrichtung begniigt. Die schriige Liinge der Bahn betrigt 3565 m, bei
einem Hoéhenunterschied von 747 m. In halber Liinge ist eine Zwischenstation
vorgesehen worden, bei der ein- und ausgestiegen werden kann, Bei Vollbetricb
gollen auf der Bahn 8 Wagen mit einem Fassungsvermigen von je 23 Personen

(+ ein Fiihrer) verkehren, Die

[ / stiindliche Hochstleistung be-
; I V/ 4/ triigt bei einer vorgesehenen
i / / Fahrgeschwindigkeit von
: 4 m/sec 340 Personen in jeder
:§ Richtung Niihere Einzelheiten
iiber diese interessante Anlage
i sind noch nicht bekannt ge-
: : worden.
0 ;
—t 2] .

Abgelenktes Tragserl

»

Abgelenktes Tragseil

Schiene

R

Abb. 149, Selbsttitige Kurvenstation (Bleichert).

Abb. 150. Von Hand zu bedienende Kurvenstation (Bleichert)

Auch andere Seilbahn-

AN firmen beschiiftigen sich

.\ mit der Frage der Personen-

‘-\\ geilschwebebahnen fiir Um-

"\\V  laufbetrieb und haben Ent-

wiirfe fiir solche Bahnen

ausgearbeitet, die jedoch

noch mnicht verwirklicht
worden sind.

3. Linienfithrung.

Die Linienfithrung der Seilschwebebahnen ist recht einfach. Abweichungen
von der Geraden in horizontaler Richtung sind bei Personenbahnen nie, bei
Lastenbahnen auf der freien Strecke nur ausnahmsweise bei sehr grofien Kriim-
mungsradien und kleinen Ablenkungswinkeln verwandt worden. GroBere Ab-
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weichungen, die bei Lastenbahnen hiiufig genug vorkommen, werden in besondere
Winkelstationen verlegt, wo die Tragseile unterbrochen und durch Kurven-
schienen ersetzt werden, wiihrend die Zugseile {iber Kurvenrollen durchgefiihrt
werden kénnen oder ebenfalls unterbrochen werden; im ersten Fall geht der
Verkehr selbsttiitig durch, im anderen ist Bedienung von Hand erforderlich
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(Abb. 149, 150). Derartige Stationen liefen sich gegebenenfalls auch bei Per-
sonenbahnen anwenden,

In vertikaler Richtung besteht sehr groBe Freiheit in der Linienfiihrung, wie
% B. der Liingenschnitt einer Lastenseilbahn in China zeigt (Bleichert) (Abb. 151).
Die Liingenschnitte der Personenbahnen sind im allgemeinen viel einfacher und
weisen in der Regel keine Gegensteigungen auf. Die Seilschwebebahn ist die
von der Bodengestaltung unabhiingigste Bahnform, fiir sie sind sogar Gelinde-
bildungen giinstig, die der Erbauung von Standbahnen uniiberwindliche Schwie-

5
Abb. 151. Lingenschnitt einer Lastenseilbahn in China (Bleichert).

-



Linienfithrung, 123

rigkeiten entgegenstellen wiirden; wegen des auch bei straff gespannten Seilen
noch bedeutenden Durchhangs sind groBe Spannweiten nur da moglich, wo
das Geliinde geniigend tief unter dem Seil liegt, sonst wird die Errichtung von
besonders hohen Stiitzen erforderlich. Unbequem sind zu iiberquerende Berg-
riicken, weil hier wegen der geringen zulissigen Knickungswinkel der Tragseile
eine sehr dichte Stiitzenfolge notwendig wird (vgl. Abb. 151).

Bei in einer Seilsenke stehenden Stiitzen ist unter Umstinden ein Abheben
des Seils von den Stiitzen méglich; es ist daher stets die Sicherheit der Seil-
auflage rechnerisch nachzupriifen, wobei der Winddruck auf die Seile zu be-
riicksichtigen ist; nach den italienischen Seilbahnvorschriften ist mit einem
senkrecht nach oben gerichteten Winddruck von 50 kg/m?® zu rechnen, wobei
die Sicherheit gegen Abheben mindestens 1,6fach sein soll.

Rax-Bahn
Kreuzeck-Bahn 1

Linge = 2162 m Bergstation
Ldnge =2318m Steigung = 1015 m

Steigung= 874 m

& 4 o
Km0 as 10 15 20 21 #mo 05 10 15 19
Abb, 1562, Lingenschnitt der Kreuzeckbahn (Blelchert). Abb, 15638, Liingenschnitt der Raxbahn (Bleichert),

Beispiele gliicklicher Linienfithrung, bei denen auch die Stiitzenentfernungen
keine sehr groflen Unterschiede aufweisen, zeigen die Kreuzeck- und die Raxalp-
bahn (Abb. 152, 153), beide von Bleichert.

Wie schon erwiihnt, finden als Fahrbahn mehrere oder auch nur ein Seil Ver-
wendung. Wiihrend friiher fiir Personenbahnen mehrfach zwei Seile angewandt
wurden, was die Sicherheit gegen den allerdings sehr unwahrscheinlichen Trag-
seilbruch erhihte, ist man in letzter Zeit dazu iibergegangen, sich mit nur einem
Tragseil zu begniigen und von der Miglichkeit eines Tragseilbruches abzusehen,
dafiir aber kiirzere Liegezeiten und sorgfiiltigste Beobachtung der Tragseile vor-
zuschreiben., Nur die Schweiz! hilt noch an der Forderung zweier Tragseile
fest, withrend in Deutschland, Osterreich, Frankreich und Italien Anlagen mit
einem Seil gebaut werden.

Abgesehen von der Kostenfrage und der grofien Unwahrscheinlichkeit eines
Tragseilbruches ist hier noch die richtige Erwiigung bestimmend gewesen, dall
es zweifelhaft ist, ob der Wagen beim Bruch des einen Tragseils nicht durch
dieses vom anderen abgerissen wird, auch erscheint es sehr moglich, dafy der
Bruch eines Tragseils so weitgehende Zerstorungen der iibrigen Teile einer Seil-
bahn, vor allem der Stiitzen mit sich bringen wiirde, dafl das zweite Tragseil
dann doch nutzlos wiire. Ferner entstehen bei Verwendung zweier Tragseile
noch verschiedene Unbequemlichkeiten durch das Querpendeln der Wagen,
worauf schon Woernle? hingewiesen hat.

. ;Vg-i..“A;ihang. Provisorische Vorschriften fiir den Bau von Luftseilbahnen, die fiir

Personentransport konzessioniert sind.
¥a. 8. 0,
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Abb, 1564, Spiralseil (St. Egydyer Elsen- und Stahl-Industrie-Gesellschaft),

_ AN
()
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Abb, 157, Halbverschlossenes Sell (8t. Egydyer Eisen- und Stahl-Industrie-Gesellschaft).

Abb, 162, Litzenspiralseil (Herkulessell) (St. Egydyer Eisen- und Stahl-Industrie-Gesellschaft).
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4. Das Seil.
a) Bauarten.

Das wichtigste Konstruktionselement der Seilbahnen ist das Seil, das aus
in Schraubenlinien zusammengedrehten Drithten geflochten ist.

Man unterscheidet verschiedene Arten von Seilen: fiir Tragseile kommen
bei Lastenbahnen vor allem die sogenannten Spiralseile (Abb. 1564) in Be-
tracht, die aus mehreren Lagen iibereinander gedreht sind; die innere Lage,
gewdhnlich aus 6 Drihten gebildet, wird um den geraden Kerndraht gewunden.
Die Drehrichtung der Driihte — der Drall — wechselt gewdhnlich von Lage zu
Lage. Der Winkel, den die Driithte mit der Seilachse bilden, schwankt zwischen
15° und 209,

Ein aus gewohnlichen Runddriihten hergestelltes Seil heiBt ein offenes Seil?;
da hier bei einem Drahtbruch der Draht sich auf mehrere Meter abwickeln
wiirde, muf} fiir solche Seile besonders hochwertiges Drahtmaterial ohne Lit-
und Schweilistellen gewiihlt werden. Die offenen Seile miissen zur Verhiitung
des Eindringens von Wasser in das Innere des Seils immer sorgfiltig geschmiert
werden.

Wegen der unebenen Oberfliche werden die offenen Seile besonders stark
durch die Schlagwirkung der dariiber hinwegrollenden Riider angegriffen; um
dem groBen Verschleill der dulleren Driihte vorzubeugen, werden diese manchmal
dicker gewiihlt als die Driihte der inneren Lagen.

Um eine miglichst glatte Oberfliche zu erzielen, werden jetzt vor allem in
Deutschland alsT'ragseile vielfach die sogenannten verschlossenen Seile (Abb, 155)
verwandt, deren AuBenlage aus gut ineinander passenden Z- férmigen Drithten
besteht; zwischen diese Lage und die inneren Runddrihte
kénnen noch eine oder mehrere Lagen aus Keildrihten ein-
geschaltet werden (Abb. 156). Diese Seile sind wenig biegsam
und haben naturgemiil bei gleichem Durchmesser einen viel
groBeren Metallquerschnitt als die offenen Seile. Die Form-
driithte konnen aber nicht aus so festem Material gezogen
werden, wie die Runddrihte, so dafl dieser Vorteil z.T. ver-
loren geht. Die verschlossenen Seile sind teurer als die offenen.  Abv,15% Verseplor
Bei verschlossenen Seilen ist das Heraustreten eines ge. riihten (St Rayiyer
brochenen Drahtes aus dem Seilverbande nicht méglich, so daBl  dustrie-Gesellschaft).
hier SchweiBung der Driihte zugelassen werden kann.

Eine etwas weniger glatte Oberfliche als die verschlossenen Seile, aber sonst
die gleichen Vorziige, haben die sogenannten halbverschlossenen Seile, bei
denen die fuBeren Lagen abwechselnd aus Rund- und Form-
drithten bestehen (Abb. 157). Diese Seilart hat aber nur
wenig Anwendung gefunden.

Als Zugseile werden in der Regel Litzenseile verwandt;
die einzelne Litze wird in einer oder mehreren Lagen ebenso
wie ein Spiralseil geflochten, wobei an Stelle des Kerndrahtes
oft eine Hanfeinlage tritt. Die einzelnen Litzen werden in
gleicher Weise um eine Hanfseele zum Seil zusammenge- {ibn: 150 Reetkant-
flochten. Ist der Drehsinn der Litzen der gleiche, wie der- dff;ﬁ'ﬂi;’féd;t‘ﬁ‘.h'
jenige der Driihte, so spricht man von Lang- oder Albert- schaft),
Schlag?, auch Gleichschlag genannt (Abb. 158), ist er ent-
gegengesetzt, von Kreuzschlag (Abb. 159). Gewdhnlich werden Langschlagseile

1 Diese Seile gind in Ttalien fiir Bahnen zur Personenbeforderung ausdriicklich verboten
und werden auch anderwiirts nicht als Tragseile fiir Personenbahnen verwandt.
? Nach dem Erfinder Bergrat Albert so genannt.
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als Zugseile verwandt, withrend die Kreuzschlagseile hauptsiichlich fiir Aufziige,
Krane und dergleichen gebraucht werden,

Wird die Hanfeinlage in den Litzen durch besonders geformte Driihte er-
setzt, so entstehen die Dreikant- und flachlitzigen Seile (Abb. 160, 161), die eine
glattere Oberfliche haben als die gewthnlichen Litzenseile
und daher auch als Tragseile Verwendung finden, im Seil-
bahnbau aber vor allem dazu dienen, um das Spanngewicht
mit dem sehr viel starreren Tragseil zu verbinden (Spann-
seile).

Litzenspiralseile, sogenannter Herkules-Bauart, wie sie von
Abb. 161. Faennt.  den St. Egydyer Stahlwerken in der Weise hergestellt wer-
ziges Seil (8t. Egy-  den, dall mehrere Litzen statt der einzelnen Driithte zu einem

ror Risen- Stahl- . . . .
{I"[,r,EI,l'::t’;g,'.'_'l'ﬂ.".,’ﬁ'.' Spiralseil zusammengeflochten werden, haben namentlich in
schaft). Osterreich, aber auch in Italien und Frankreich als Tragseile

ausgedehnte Anwendung gefunden (Abb. 162).
Als Material fiir die Drahtseile wird ausschlieilich bester TiegelguBBstahl an-
gewandt, der eine Bruchfestigkeit von 10000 bis 20000 kg/em?® hat.

b) Lagerung und Spannung der Seile,

An den Stiitzen liegen die Tragseile auf besonderen Schuhen auf, die nach
einem grofen Halbmesser (15 bis 25 m) gekriimmt® (Abb. 163, 164) und hiiufig
um eine zur Bahnebene senkrechte

o + Af‘hﬂt! tlrvhlm‘r angeordnet xintl". Die

Tl T ! ! Linge der Schuhe muB geniigend
o ] S =600+ groB sein, um einen gleichmiBigen,
§ 1 ,%’ allmiihlichen Ubergang von der nach

d] I .{:] oben konvexen Kriimmung des auf

| [ dem Schuh liegenden Seils in die

Abb, 168, Seilschuh von Ceretti und Tanfani. konkave des frei hiingenden Seils zu

gewiihrleisten. Besteht bei Seilsenken
die Gefahr eines Abhebens, so wird das Seil durch besondere Biigel am Schuh
festgehalten; diese Anordnung ist bei Lastenbahnen bisweilen gewiihlt worden,
um hohe Stiitzen zu vermeiden ;
bei Personenbahnen sind solche
Biigel bisher nicht angewandt
worden, auch bei Lastenbahnen
sind sie nur ein Notbehelf.
Das Zugseil wird an den
Stiitzen iiber Rollen gefiithrt und
zwar teils tiber eine einzige von
groflem Durchmesser, die tief
liegt, meist aber iiber Batterien
von kleineren Rollen, die un-
mittelbar unter oder neben dem
Tragseilschuh angeordnet sind.
Die ilteren Bahnen von
Ceretti und Tanfani haben eine
Abb, 164, Stiitzenkopf (Blelchert). tiefe Seilablage, die aber nicht
zu empfehlen ist, da hierbei
das Zugseil einen stirkeren Druck auf das Fahrzeug und damit auf das Trag-
seil ausiibt als bei der hohen Seilablage, die darum auch bei den neueren An-

1 Vgl 8. 130.
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lagen von Ceretti und Tanfani und bei den Bleichertschen Bahnen angewandt
wird, Bei der tiefen Seilablage (Abb. 165) sind auch besondere Fiihrungs-
biigel erforderlich, um das Zugseil, das beim Uberfahren der Stiitzen weit
von der Rolle abgehoben wird, wieder sicher zuriickzufithren. Bei der hohen
Seilablage (Abb. 166), wo das Zugseil nur wenig gehoben wird, ist eine 'solche
Fithrung nicht notwendig; bei den vielen kleinen Rollen der hohen Seil-
ablage ist die Ablenkung des Zugseils eine geringere als bei der einzigen Rolle
der tiefen Seilablage, und daher auch die Beanspruchung des Seils geringer.

v a."‘;'\.'-
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Abb, 1656, Tiefe Beilablage (Cerettl u. Tanfani — Montblane-Bahn).

Die Seile — Trag- wie Zugseile — werden durch besondere Gewichte ge-
spannt, die meist aus Eisenbeton hergestellt werden und gich in der Regel
am unteren Ende des Seils befinden. Sind die Gewichte am oberen Ende
des Seils angebracht, so ergibt sich eine sehr ungleichmiiBige Spannung
des Seils, im oberen Teil sehr viel stiirker als im unteren, so daB}, um hier
nicht zu starke Durchhiinge zu erhalten, das ganze Seil stirker angespannt
und auch bemessen werden muB, als notwendig wiire, wenn das Spanngewicht
sich unten befiinde.

Das sehr starre Tragseil ist meist mit dem Spanngewicht durch biegsamere
Flach- oder Dreikantlitzenseile verbunden, die sich der Seilscheibe gut an-
schmiegen.

Die Verbindung zwischen Tragseil und Spannseil erfolgt durch eine doppelte
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VerguBkupplung (Abb. 167); wegen der Ausfithrung vgl. Anhang: Ital. Seilbahn-
vorschriften, Teil I, Abschnitt VI. Unter Umstiinden, falls die Kupplung nicht

Abb, 166, Hohe Seilablage (Ceretti u, Tanfanl—
Kyoto—Eyzan-Bahn).
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Abb. 167,

\\\\\\\\\\\\i\\k\\\\\\

geniigend gtwl('hut erscheint, werden
noch Schraubenklemmschellen als Er-
satzverbindung angewandt (Osterr.
Vorschrift).

Das Tragseil wird mit dem ande-
ren Ende verankert, wofiir verschie-
dene Konstruktionen méglich sind. Am
einfachsten ist eine feste Verankerung
(Abb. 168); es erscheint aber oft wiin-
schenswert, das Seil zu ver lingern, da-
mit andere Teile des Seils auf die Auf-
lagerschuhe (Stelle der stiirksten Be-
anspruchung) zu liegen kommen.
Bleichert verwendet bei seinen neuen
Bahnen hierzu Betontrommeln von
groflem Durchmesser, um die das Seil
geschlungen wird und an der ein
groBler Teil der Zugkraft durch Rei-
bung vernichtet wird, wiihrend das
Ende des Seils durch eine lésbare Vor-
richtung festgehalten wird (Abb. 169);
auf diese Weise ist es moglich, jeder-
zeit beliebige Liingen des Seils nach-
zulassen, Bleichert verwendet fiir jedes

’?M?’”MMW
(A = |
| 7
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Sellkupplung.

Tragser
Zugser/—
Bremssei/

Abb, 108, Feste Tragsellverankerung (Cerettl u. Tanfani).
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Seil eine besondere Trommel mit wagerechter Achse. Ceretti und Tanfani
haben bei ihren neuesten Anlagen eine einzige Trommel vorgesehen, deren
Achse senkrecht zur Bahnebene oder schwach geneigt ist; um diese Trommel

Abb, 169, Tragsellverankerung auf vertikalen Trommeln
(Blelchert-Kreuzeckbahn),

(2038,16m)

Abhb, 170, Tragsellverankerung auf
horizontaler Trommel (Cerettl u.
Tanfani).

werden beide Tragseile ge-
schlungen. Auf der Trommel
kénnen die Umfithrungs-
| § scheiben fiir das Zugseil an-
S gebracht werden (Abb, 170),
(Val Chisone bei Turin).

Die nachtriigliche Lin-
gung des Tragseils wird auch
ermoglicht  durch  Anwen-
dung eines zweiten, oberen
Spanngewichtes, das norma-
x| lerweise fest auf dem Boden
oder einem Geriist aufliegh
und zum Lingen des Seils
gehoben wird,

(20mm) [/ X

Abb, 172, Umfilhrungsscheibe des Zugseils
(Cerettl u, Tanfani), auf Schlitten (Stephan).

Handbibliothek, I1. 9, 9
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Ist die Bahnlinge zu groBl, um durch ein Seil iiberspannt zu werden, so ordnet
man Spanngeriiste an (Abb. 171), auf denen die von einer Seite kommenden
Seile verankert, die anderen durch Gewichte gespannt werden, der Ubergang
von einem auf das andere Seil erfolgt durch besondere Schienen. Manchmal
werden auch die Spanngewichte fiir beide Seilstrecken in der Mittelstation
angeordnet, was aber aus den vorstehend angefiihrten Griinden weniger glinstig ist.

Die Umfiihrungsscheibe des Zugseils ist auf Rollen oder einem Schlitten
beweglich angeordnet (Abb, 172); das Spanngewicht ist an der Umfiihrungs-
scheibe angehiingt.

¢) Berechnung.

Die Drahtseile bilden keinen homogenen, isotropen Korper, daher ist ihre
Berechnung sehr schwierig und nur auf Grund gewisser Annahmen durchfiihrbar.
Die Grundlagen fiir die Berechnung der Seile sind in den Arbeiten von
Isaachsen, Woernle und Benoit gegeben.

«) Das Tragseil. Die Zugbeanspruchung der Seile o, wird allgemein auf
Grund der nicht zutreffenden Annahme berechnet, dall alle Driihte einander
parallel liegen und gleichmilBig tragen, also

S

O.-_—-'j,: (1)

ist, wo S die Zugkraft im betrachteten Seilquerschnitt und F, die Summe der
einzelnen Drahtquerschnitte bedeutet:
F.o=i a6°
' o8
(i = Zahl der Driihte, 6 = Drahtdurchmesser).

Zu der Zugspannung tritt noch die Biegungsspannung auf dem Auflager-
schuh oder unter den Riidern des Laufwerks, so daBl die Gesamtspannung im
Tragseil

o=0,+ 0,
wird.,

Die Biegungsbeanspruchung des Seils auf den Auflagerschuhen kann nach
der bekannten Reuleauxschen Gleichung bestimmt werden:

4
wo R der Halbmesser des Auflagerschuhes, é wie bisher der Drahtdurchmesser
und £ die Elastizitiitsziffer des Drahtmaterials sind. Bei den grofien Kritmmungs-
halbmessern der Seilschuhe ist dieser Wert so gering, dafl er meist auller acht

gelassen werden kann.
Die Biegungsbeanspruchung des Seils infolge des Raddruckes wird nach

der Gleichung: &t
" E‘_
Tpmax = % ‘*Vs’- 7 ®)

bestimmt, die erstmalig von Isaachsen abgeleitet wurde®.

Hier bedeutet:

) == den Raddruck in kg,
J 4 = das Trigheitsmoment des einzelnen Drahtes, bezogen auf seine Nullinie,
¢ = den groBten Wert des Abstandes der duBersten Faser eines Drahtes von seiner
Nullinie.

V.2 Vid 11807
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Fiir ein Seil aus Runddrihten von gleichem Durchmesser geht vorstehende
Gleichung iiber in:

L Q <0 __-E- Q _I‘JT_ '
o T e ET -4 8- 1" e F, I/;:’ (3)
witmE

die Biegungsbeanspruchung bei solchen Seilen ist also unabhiingig von der Dicke
der einzelnen Drihte.

Die Biegungsbeanspruchung infolge des Raddrucks nimmt in einiger Ent-
fernung vom Rad sehr schnell ab, so dal} eine Ubtrrlu,gt,rung der Beanspruchung
durch den Druck zweier benachbarter Réder eines Laufwerkes praktisch nicht
in Betracht kommt; die Entfernung 2z vom Angriffspunkt der Querkraft, bei
der die Beanspruchung '/, der grofiten Biegungsbeanspruchung betriigt, wird
bestimmt durch die Gleichung:

o | A7 BT
—Eln?!-'lX'&jé—-—ln?l' S . (4)
J’rm.r.s‘e;/ 7]“
8
Zugser!
300~ S Tragses) unbeia‘fm
o L \
\ e -.:?_{@J‘e// uﬂb&f"
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Abb, 178, Liingenschnitt der Bahn Kyoto—Eizan (Ceretti u. Tanfanl).

Wie aus den Gleichungen (3) und (3’) ersichtlich, ist die Biegungsspannung
umgekehrt proportional der quadratischen Wurzel aus der Zugspannung, es
kann also bei grifierer Zugspannung auch eine grofere Querbelastung zugelassen
werden. Aus diesem Grunde wird bei den Tragseilen der modernen Seilschwebe-
bahnen das Verhiiltnis der zulissigen Spannung zur Bruchfestigkeit grofier
gewiihlt als frither {iblich war: 1/, bis '/;; die Seile werden also straffer gespannt,
was auch noch den Vorteil hat, da3 der Durchhang und die Knickwinkel an den
Stiitzen kleiner werden,

Die Berechnung der Biegungsbeanspruchung wird oft nicht durchgefiihrt;
man begniigt sich damit festzustellen, dafi das Verhiltnis von Raddruck zu
kleinster Tragseil-Zugspannung /s bis /i nicht iibersteigt, vielfach ist es
noch kleiner,

Es sei noch hervorgehoben, daBl der Durchmesser des Laufrades, wie aus den
obenstehenden Gleichungen ersichtlich, keinen Einflufl auf die Biegungsbean-

1 Beim Rundstab wire » = %lnn-]/-fld
0%
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spruchung des Tragseils ausiibt. Bei kleinen Riidern wird allerdings der Ver-
schleiB der iéuBeren Drihte um ein Unbedeutendes stirker sein als bei groflen
Raddurchmessern ; diesem Vorteil der grofien Riider steht aber wieder der Nach-

teil ihres grofleren Gewichts entgegen.

rH2% g " ~
kY010 | mmmc )

”-— - gp———
== 5% 0 B =
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Albb, 174, Japanisches Plakat der Sellbahn Kyoto—Eizan
(Ceretti u. Tanfant).

) Zugseil. Die Berech-
nung des Zugseils erfolgt in
der gleichen Weise wie bei
den Standseilbahnen, nur, dall
hier noch das Spanngewicht
und das Gegenseil zu beriick-
sichtigen sind.

Bei allen Berechnungen
der Seile ist im Auge zu
behalten, dall sie nur ange-
nithert richtig sind, da in den
Drithten durch das Verseilen
schon starke Vorspannungen
vorhanden sind™.

Beispiel : Diepraktische Durch-
fithrung der Seilberechnung soll
am Beispiel der im Jahre 1927
von Ceretti und Tanfani erbauten
Seilbahn Kyoto—Eizan gezeigt
werden. Die Berechnungen und
sonstigen Unterlagen sind zu die-
sem Zweck von der Firma Ceretti
und Tanfani freundlichst zur Ver-
fiigung gestellt worden, wofiir ihr
hier noch besonders gedankt sei.

Die Bahn ist eine normale
Bahn der Bauart von Ceretti und
Tanfani fiir Pendelbetrieb: sie
hat je ein Tragseil in jeder Fahr-
bahn, ein Zug-, ein Gegen- und
ein Bremsseil. Die Spanngewichte
fitr die Seile befinden sich in der
Talstation, der Antrieb und die

Tragseilverankerung sind in der Bergstation angeordnet. (Abb. 173, 174.)

Die Hauptverhiiltnisse der Bahn sind:

Horizontale Liinge . . . . . . .
Hoéhenunterschied der Endpunkte
Fahrgeschwindigkeit . .

Fahrgiiste je Wagen . . .
Gewicht des leeren Wagens
Gewicht des besetzten Wagens

Maschinenlaistamng wis s 5 & 5 s oty i s

Zahl der Zwischenstiitzen N
Abstand der Tragseile voneinander
Tragseilspanngewicht . . . . .
Zugseilspanngewicht . . ‘
Bremsseilspanngewicht . . . . . . .

A SRR s 0 )

1,80 m
3 m/sec
16

.« + 1300 kg

2500 kg
45 PS
1
h bm
. 8 = 28000 kg
4400 kg
3200 kg

1 Wegen der Berechnung der Drahtseile und wegen Einzelheiten sei aufler auf die oben
genannten grundlegenden Arbeiten von Isaachsen, Woernle und Benoit noch auf das
Buch von Findeis: Rechnerische Grundlagen des Baues von Drahtseilbahnen, Leipzig 1923

verwiesen, das diese Fragen sehr eingehend behandelt.
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Seile:
¢ | Zugseil, Gegenseil,

Tragseil . Bremss%il
Banart oLl . e AT R I R 7 iR Litzenspiralseil Litzenseil (Kreuz-

(Herkules) schlag mit Hanfseele)
Solldirohmeaniiar &, oo o GO 50 mm | 18,6 mm
Zahl der Litzen . . . .. .. o A 19 ‘ 6
Zahl der Driihte in jeder Litze . . . . . . 7 | 12
Drahtdurchmesser . . . ., . . . . A e 3,3 mm 1,562 mm
Bruchfestigkeit der Drihte . . . . . . . . 170 kg/mm?* 170 kg/mm?*
Ballgawiohtic i Sreaias vels st i 10 kg/m 1,15 kg/m
Setlquergohnith: & o e s i o e e 1137 mm?* 130 mm?*
Rechnerische Bruchlast . . . . . . . . . . 193920 kg 22100 kg
Drahtmatepinll Fes it eF s el el Tiegelgul-Stahl Tiegelguf-Stahl

Seilberechnung: In der Tabelle 9 sind die Angaben iiber das unbelastete Tragseil:
Hohen, Liingen, Neigungswinkel (Abb. 175), Mindest-, Hochst- und mittlere Zugkrifte zu-
sammengestellt. Die mittleren Zugkrifte in jedem Querschnitt sind gleich dem Gewicht der
Spannvorrichtung zuziiglich der gich aus dem Hohenunterschied zwischen dem betrachteten
Querschnitt und der Talstation ergebenden Seilgewichtskomponente (g-h — Spalte 7).
Die Hochst- und Mindest-Zugkrifte ergeben sich durch Hinzufiigen oder Abziehen der durch
die Reibung® zwischen dem Tragseil und den Seilschuhen hervorgerufenen Zusatzkrifte. Bei
Bewegung des Seils gegen die Spanngewichte (Senkung des Spanngewichts) wirken die
Reibungskriifte der Zugkraft entgegengesetzt und vermindern gie, bei Hebung des Spann-
gewichts wirken die Reibungskriifte in Richtung der Zugkraft und vergrofiern sie. Als Rei-
bungsbeiwert zwischen Seil und Seilschuh ist 0,20 angenommen worden (Versuche von
Ceretti und Tanfani hatten 0,18 ergeben. Andere Firmen rechnen mit 0,10 bis 0,25).

In der Tabelle 9 sind noch (Spalte 20 bis 44) die Héhen, Liingen, Neigungswinkel und
mittleren Spannungen des unbelasteten Gegen-, Zug- und Bremsseils gegeben.

Die Seilunterstiitzungspunkte sind in der Kolonne 1 der Tabelle 2 wie folgt bezeichnet:
R die Umlenkscheibe des Spannseils,

B}Stﬁtzcn in der Talstation,
I Zwischenstiitze,
16)} Stiitzen in der Bergstation,

Tragseil: Bei der Bewegung des Wagens auf dem Tragseil verindert sich die Zugkraft
im Seil stiindig: bei der Bergfahrt tritt fiir eine Spannweite der Mindestwert (Spanngewicht
weniger Reibungskriifte auf den unterhalb liegenden Stiitzen) in dem Moment ein, wo der
Wagen gerade auf die bergseitige Stiitze auffihrt, dann kommt die talwirts gerichtete Be-
wegung des Tragseils zum Stillstand. Beim Uberfahren der Stiitze verindert sich die Zug-
kraft im Seil nicht, beim Verlassen der Stiitze beginnt das Seil in der folgenden Spannweite,
in die der Wagen nun eingetreten ist, unter dem Einflull des Wagengewichts stirker durch-
zuhiingen — das Seil bewegt sich bergwiirts, zuniichst nur um ein geringes Mall, so daf} die
Zugkraft im Tragseil Sy, - Reibungskraft auf der letzten Stiitze betrigt; beim weiteren
Fortschreiten des Wagens wird immer mehr Seil bergwiirts bewegt und die Zugkraft steigt
um die Reibungskriifte auf den Stiitzen an, auf denen eine bergwiirts gerichtete Seilbewegung
stattfindet, um etwa in der Mitte der Spannweite den Hochstwert Sy, = Spanngewicht
+ Reibungskrifte auf allen unterhalb liegenden Stiitzen zu erreichen. Nach Uberschreitung
dieses Punktes beginnt das Seil wieder talwirts zu wandern, und bei der Weiterfahrt bis zur
niichsten Stiitze nimmt die Zugkraft ab, um auf der Stiitze Sy, zu werden.

Die genaue Lage des Punktes zu bestimmen, in dem der Hochstwert 8y, erreicht wird,
ist nicht ganz einfach und auch nicht erforderlich. s geniigt vollkommen, den Wert &
-+ Reibungskriifte fiir die Lage des Wagens unmittelbar unterhalb einer Stiitze zu bestimmen,
und zwar bei der Talfahrt (zunehmende Zugkraft bei der Bewegung von der Stiitze zur Mitte
der Spannweite), In dieser Lage ist auch die senkrechte Komponente des Zug-, Gegen- und

1 Summe der Drahtquerschnitte.

* Bei der Ermittlung des Widerstandes der Spannseil-Umlenkscheibe ist die Steilsteifig-
keit dadurch beriicksichtigt worden, daf bei der Berechnung der Zapfenreibung die Reibungs-
zahl fiir das Lager sehr hoch angenommen worden ist (0,15); der Scheibendurchmesser be-
triigt 1500 mm, der Durchmesser des Achsschenkels 150 mm.
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Ta-
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Bremsseils groBer als in der Mitte der Spannweite, wo sie bei den gewihlten Spanngewichten
nahezu Null wird (die Resultierende aus Zugkraft und Seilgewicht ist horizontal).

Es ist natiirlich nicht erforderlich, die Rechnung fiir jede Stiitze durchzufiihren, sondern
nur fiir die, bei welcher die groBte Zugkraft auftritt, das ist die Stiitze C.

Nach den italienischen Seilbahnvorschriften!, die der Be-
rechnung zugrunde liegen, ist die Spannung im Tragseil unter
Beriicksichtigung der Biegungsspannung zu berechnen, und
zwar nach der Formel

a=dl+al=§;‘ '*‘Ql/'s__:‘,_‘ET‘:

wo F der Seilquerschnitt, @ der Raddruck und E die Elastizi-
titszahl sind. « ist ein Beiwert, der gleich 0,56 apgenommen
wird. (Richtiger wiire es, mit & = 1 zu rechnen® — im folgenden
soll daher neben die nach der vorstehenden Formel errechneten
Werte in Klammern der mit « = 1 gefundene Wert gesetzt
werden.)

Um den Raddruck @ zu bestimmen, ist ein Kriifteplan ge-
zeichnet worden, aus dem sich noch einige andere Werte ent-
nehmen lassen (Abb, 176).

Die Zugkraft im Tragseil unterhalb und oberhalb des
Wagens kann als gleich angenommen werden, und zwar als
gleich der Zugkraft S, unmittelbar unterhalb der Stiitze C.
(Tabelle 9, Spalte 28, oberer Wert). Die Richtung der Trag-
seilzugkraft unterhalb des Wagens kann auch geniigend genau
gleich der Richtung des unbelasteten Tragseils unter der
Stiitze C gesetzt werden (Spalte 13). Richtung und GroBe des
Wagengewichts sind bekannt. Die Grofe der Zugkraft® im
Bremsseil kann aus der Tabelle 9, Spalte 44 entnommen wer-
den, sie ist oberhalb und unterhalb des Wagens gleich (der
Unterschied liegh nur in der durch den Widerstand der Leit-
rollen im Bremsgehiiuse erzeugten Zusatzkraft, die, wie weiter
gezeigt wird, im Verhiiltnis zur Zugkraft verschwindend klein
ist). Der talseitige Neigungswinkel ergibt sich in der gleichen
Weise wie beim Tragseil (Spalte 22; fiir Gegen- und Bremsseil
in der Tabelle 9 nicht ausgerechnet § g'L:8'pyy = 8in g’). Die
bergseitige Neigung des Bremsseils ergibt sich aus der Stel-
lung des Wagens beim Auffahren auf die Stiitze C, wobei die
Male des Seilschuhs und die Lage des Bremsseils zum Tragseil
mafgebend gind?®.

Die Zugkraft im Gegenseild, sowie die Neigungen des
Gegen- und Zugseils werden in gleicher Weise bestimmt wie
fiir das Bremsseil. Die Zugkraft im Zugseil* ergibt sich aus der
Bedingung, daB die Spannung im Tragseil oberhalb des Wagens
die gleiche ist wie unterhalb. Der Schnittpunkt eines Kreis-
bogens vom Halbmesser Sy, mit der Geraden S, bestimmt
die GrioBe der Zugkraft im Zugseil und die Richtung der berg-
seitigen Zugkraft im Tragseil (Neigung des Tragseils zwischen
Wagen und Seilschuh).

Die Resultierende aus dem Wagengewicht und den Zug-
kriften im Zug-, Gegen- und Bremsseil stellt die gesamte
Querbelastung des Tragseils durch den Wagen dar. Der Druck
verteilt sich gleichmiiBig auf die 8 Rider des Laufwerks, so daf3
die in die vorstehende Formel einzusetzende Querkraft @ ein
Achtel dieser Belastung betrigt, d. s. 360 kg.

Abb. 176, Krifteplan zur Bestimmung des Raddrucks.

1 Sieche Anhang.

2 Vgl. Woernle: a. a. O. Vielfach wird die Biegungs-

gpannung gar nicht berechnet, sondern nur ein bestimmtes Verhilltnis von @ : Sy, eingehalten.
3 Die Neigung des Tragseils kann hierbei geniigend genau aus der Annahme bestimmt

werden, daB der Ablenkungswinkel infolge der Wagenauflast § sich aus der Gleichung

tgd = Wugeng_ﬁfﬁfi ergibt. Die Laufwerksneigung ergibt sich zu o 4- & - %

4 Hierbei wird die VergroBerung der Zugkraft infolge der Reibung usw. (s. weiter die Be-
rechnung der Zugseile) vernachlissigt, was wegen der verhiiltnismiiBigen Geringfiigigkeit
dieser Zusatzkriifte ohne weiteres zulissig ist.
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Werden die entsprechenden Zahlenwerte in die Formel eingesetzt, so findet sich die
Spannung im Tragseil zu:
29440 /0,5 - 20000
a7+ 300 |/ sp a0 1157
Das Verhiiltnis der Bruchfestigkeit zur groBten auftretenden Spannung, der sogenannte
Sicherheitsgrad, betriigt demnach:

o= = 32,10 kg/mm?® (34,65 kg/mm?).

170

32,10
Dieser Wert ist ziemlich hoch — durch die japanischen Vorschriften bedingt. In Europa
werden die Tragseile stiirker angespannt, so dafl diese Verhiiltniszahl einen geringeren Wert
annimmt — in Italien 3,5, Bayern 3,5. Vielfach wird der Sicherheitsgrad fir ein durch Ab-
niitzung um 10% geschwiichtes Seil berechnet. Bei dieser Voraussetzung (und o = 1) wiirde
der Sicherheitsgrad im vorliegenden Fall 4,4 betragen, also immer noch recht hoch sein,
Das Verhiiltnis von Raddruck zur Tragseilspannung ist bei der untersuchten Wagenstellung
360 : 20040 = 1: 81, Das Verhiltnis von Raddruck zu kleinster Tragseilspannung ist aller-
dings groBer, etwa 1:73.

Der Durchhang des Tragseils ergibt sich in der Spannweite 7 — €' (409 m) zu

= 5,30 (4,90).

gl
] = - 7,46 m unbelastet,

und zu
l
fim
in der Spannweite B — I (216 m) wird
f=210m und f;="7,70m.
Will man giinstiger rechnen, so kann man die entlastende Wirkung der Zug-, Brems- und

Gegenseile auf die Querbelastung in Betracht ziehen und den Durchhang des belasteten
Tragseils nach der Gleichung

(E;_ 3 zq) —~18,05m belastet,

f gl’ 1 IEQ
1@—— _______ ‘_... _— -
88 4(S+ .S._-:‘?{.__ +Sn)

bestimmen ',

Zugseil: Die Berechnung der Zugkrifte im Zug- und Gegenseil erfolgt zeichnerisch in
der gleichen Weise wie vorstehend beim Tragseil gezeigt wurde (Abb. 176), und zwar fiir
eine groBe Zahl von Wagenstellungen oberhalb und unterhalb
der verschiedenen Stiitzen, bei Talfahrt und Bergfahrt des
beladenen, wie des unbeladenen Wagens. Von einer Wieder-
gabe kann hier abgesehen werden, da die Methode genau die
gleiche ist, wie vorstehend geschildert.

Die groBte Zugkraft im Zugseil ohne Beriicksichtigung
der Reibung ergibt sich nach diesen graphischen Berech-
nungen zu 2555 kg (Wagen bei der Talfahrt unterhalb der
Stiitze ). Zu dieser Zugkraft sind noch die infolge der Reibung
und der Beschleunigung beim Anfahren hinzutretenden Zusatz- .
kriifte zu addieren.

Die vom Zugseil aufzunehmenden Reibungskrifte® setzen

sich wie folgt zusammen: g
1. Reibungskrifte in der Talstation. §
PDurchmesser der Seilscheiben . . . . . . . . 1750 mm
Durchmesser der Achsschenkel , . . . . . . . 120 mm ity 6 ZAADRINERS aw Sells
Reibungszahl der Gleitlager . . . . . . . . . 0,08. = :

17 ist die Sehnenliinge; ist f bekannt, so kann der Durchhang /, in einem beliebigen Punkt,
dessen Entfernung auf der Sehne gemessen von einer Stiitze 2 betragt, nach der Gleichung

bestimmt werden.

% Vielfach werden die Reibungskriifte nicht im einzelnen errechnet, sondern iiberschliiglich
nach der Gleichung @ cosy pu — g-Leuy, wobei fir x4 und p; von verschiedenen Firmen ver-
schiedene Werte eingesetzt werden (0,004 bis 0,015). Bei der im Verhiiltnis zum Spannge-
wicht und zum Seilgewicht geringen Grofe der Reibungskrifte erscheint dies zuliissig.
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Das Seil umschlingt drei Scheiben mit je 180° (Abb. 177); der Druck auf jedes Achslager be-
trigt daher das 2fache der Zugkraft (2 x 2200 kg) und die von jedem Seiltrumm aufzu-
nehmende Reibungskraft:

3 2.2200.120
- — = 1 1
50— 008 = 36,2 kg

2. Reibungskrifte auf der Strecke.
a) Reibung des Gegenseils auf den Leitrollen'.

Durchmesser der Leitrollen , ., ., . ., . . . . 400 mm
Durchmesser der Achsschenkel . . . . . . . . 30 mm
Reibungszahl der Gleitlager , . . . . . . . . 0,08,

Unterhalb des Wagens liegt das Gegenseil auf den Leitrollen, wobei die Seillinge der Ab-
schnitte 4A—B; B—I und die Hilfte der Spannweite I—C in Betracht kommt." Von diesem
Seilgewicht ist noch die vertikale Komponente der Zugkraft auf Stiitze I in Abzug zu bringen.

Dag der Berechnung der Reibungskraft zugrunﬁc zu legende Gewicht des Gegenseils
betriigt also

1,15 (s 30 + 216,64 + ‘399--‘5) — 2202 0,00296 ~ 489 kg,

und die Reibungskraft ist:
48930
400
b) Reibung des Bremsseils auf den Fiihrungsrollen des Bremsgehiiuses.

Senkrechter Druck des Bremsseils (nach dem Krifteplan, Abb. 176) 175 kg

< 0,08 = 2,03 kg;

ROUSNAULORINORIOL i foits: 5. & imcus i ssenn S Lehs e by o 1 L ) S
Achsschenkeldurchmesser . ., « « & & » o o o 4 4 « s o 4+ o » 28mMmM
Reibungszahl der Kugellager . . . . . . . . N e e i U0
Reibungskraft: 1
1756. 28
. = 0, H
550 * 0:008 = 0,06 kg
¢) Fahrwiderstand der Lanfwerksrider.
Hebelarm der rollenden Reibung zwischen Rad und Sell .+ .+« 0,33 mm
BAUAURODTERIADC 0 ( o ok B e st o907 TR ciets e e e R0 T
Aclissehenkalaurohmpssii it s h e o e erDe e el e b s . 30 mm
Reibungszahl der Kugellager . . . . dAmTARR 0008

Fahrwiderstand bei einer Gesamtbelastung der Laufrlder (nach dem Kriifteplan Abb. 176)
von 2850 kg:
2850 0,33 = 2850 - 30

o T 220
d) Reibung der Fiihrungsrollen auf dem Gegen- und Bremsseil. Die Driicke sind nach

dem Krifteplan (Abb. 176) fiir das Zugseil l{IOI:g. fiir das Bremsseil 175 kg,
Hebelarm J:rr rollenden Reibung . . . St iR SR 0IRS mm

Bei Vernachlissigung der sehr geringen L&gerrmbung lat die Reibungskraft
(175 4 100) - 0,33

200
Die gesamten von Zugseil bis zur Stiitze €' aufzunechmenden Reibungskrifte betragen

daher
36.20 4 2,93 4 0,06 - 9,82 -+ 0,60 = 49,61 ~ 50 kg.

Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 3 m/sec ist die Beschleunigung, wenn diese Geschwin-
digkeit nach 50 m erreicht werden soll
v 3
Pe=30T2.50

+ 0,003 = 9,82 kg;

= 0,6 kg 4.

= 0,09 m/sect,

1 Reine Zapfenreibung, die Seilsteifigkeit ist vernachlissigt, was wegen ihrer verhiiltnis-
miiBig geringen GroBe zulissig ist.

* Nur Zapfenreibung — die rollende Reibung ist verhiltnismiBig klein, sie betrigt bei
einem Hebelarm der rollenden Reibung von 0,33 mm 1/3,65 der Zapfenreibung.

* Zapfenreibung — hier wiire, wenn schon so genau gerechnet wird, auch die rollende
Reibung in Betracht zu ziehen, die in diesem Fall rd. das 7fache der .dn.pfenre:bung betrigt.

4 Nur rollende Reibung — die Zapfenreibung betriigt bloB 1/, der rollenden Reibung.
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Die zu beschleunigende Masse setzt sich zusammen aus:

dem Wagen vom Gewicht . . . ... ... ... ... .2600kg
dem Bremsseil vom Gewicht 626 x L15., . . . . . s pav TR KK
den Seilscheiben der Talstation (1% Seilscheiben je Seiltrumm,

das Gewicht in den Radkrinzen konzentriert gedacht) . . 345 kg

den Leitrollen vom Gewicht . . . . . . . . .. .. .rd., 40kg
3607 kg
die zu beschleunigende Masse ist dann
3607 .
T'g" = 308 kgsec fm,

und die Beschleunigungskraft
368 0,09 = 33 kg.

Die Zugkraft vor der Bergstation ist also
2555 -+ 50 + 33 = 2638 kg.

In der Bergstation kommt noch die Reibung auf der Scheibe D und den zwei horizontalen
Umlenkscheiben hinzu

Scheibendurchmesser . . . . . . . . . . . . 1750 mm
Achsschenkeldurchmesser . . . . . . . . . . 120 mm
Reibungszahl der Rollenlager . ., . . . . . . 0,08

Die Scheibe D wird vom Seil mit einem Winkel von 12° umschlungen, die beiden anderen mit
je 90°, der auf die drei Scheiben ausgeiibte Druck betrigt also

2600 (2 sin L 4 2. 2 sin %) = 2600 - (0,20 + 22) = 7860 kg.

Die Reibungskraft ist:

7860 -120

Die zur Beschleunigung der Scheiben in der Bergstation erforderliche Kraft betrigt bei deren
Gewicht von 700 kg (im Radkranz konzentriert) und bei einem mit zu beschleunigendem
Zugseilstiick von 26 m Liinge und 28,8 kg Gewicht

700 - 28,8

—"'6"—8—-" . 0,09 0,7 kg.

Die grofbte Zugkraft im Zugseil betrigt demnach:
2638 -+ 44 - 6,7 ~ 2090 kg

Nach den italienischen Vorschriften soll die groBte Zugseilspannung unter Beriicksich-
tigung der Biegungsspannung auf einer Seilscheibe nach der Formel
d

Mo,
“=“'+“*“'j'”+iﬁp

bestimmt werden. Richtiger ist es, o, = % zu setzen; im folgenden sollen daher die mit

oy = %ﬁ bestimmten Werte den nach der vorgeschriebenen Formel berechneten Werten
in Klammern beigefiigt werden.

Nach Einsetzen der Zahlenwerte ergibt sich die groBte Spannung im Zugseil auf der Um-
lenkscheibe des Antriebs (Durchmesser 1750 mm) zu

P, 2690 1,62
130 " 1760
Das Verhilltnis der Bruchfestigkeit zur Hochstspannung, der Sicherheitsgrad ist

_21’}72_1_ — 6,23 (.1:@. — 4,48 und bei Beriicksichtigung einer ) y

38 10 %igen Seilabnutzung noch 4,0
Nachpriiffung des Zugseils im Fall einer plotzlichen Bremsung.
Die Bremsung erfolgt entweder am Antrieb oder durch Einfallen der Wagenbremsen

+ %-20000 = 27,21 kg/mm?* (38 kg/mm?).
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Bei der Bremsung durch den Antrieb soll angenommen werden, dal der Wagen sich in
der ungiinstigsten Stellung unmittelbar unterhalb der Stiitze €' befindet und daB der Brems-
weg 10 m betriigt.

Bei einer Fahrgeschwindigkeit von v = 3 m/sec ergibt sich dann eine Bremsverzgerung

-

2
Py = E.S'T(" = (0,456 m[seo‘.
Die Gewichte der zu verzigernden Massen sind:

Umlenkscheiben der Antriebsstation , . . . , . 700 kg
Leitrollen der Stittze ¢ . . . . . . . . . rd. 30 kg
Beladener Wagen . . . . . . ) O B VB
T T T e R P b el i i s . 46 kg
Ballastend] 885m i oL G e . . 120 kg )

Zusammen 3996 kg

Die Bremskraft ist dann:
3006
‘W '0,45 = 183 kg,

und die gesamte Zugkraft beim plotzlichen Abbremsen:
2555 + 50 -+ 44 -+ 183 = 2832 kg

und
2832 3 1,52-20000 h .
o=t TR 28,30 kg/mm? (39 kg/mm?).
Der Sicherheitsgrad ist:
170 .
38.30 = 6,03 (4,36; bei 10% Abniitzung 3,92).

Beim plétzlichen Einfallen der Wagenbremse treten auch Zusatzkrifte auf, doch arbeiten
in diesem Fall Zugseil und Bremsseil zusammen, so daB der doppelte Seilquerschnitt wirksam
ist. Von einer Berechnung kann also abgesehen werden.

Gegenseil. Die Berechnung des Gegenseils kann in derselben Weise durchgefiihrt
werden, wie die des Zugseils, doch erscheint dies bei der gleichen Stiirke und Zusammen-
setzung nicht erforderlich?, da die Zugkriifte im Ballastseil bei der ungiinstigsten Lage unter-
halb der Stiitze € kleiner sind als im Zugseil, da alle beim Zugseil vom Wagen nach aufwiirts
hinzutretenden Zusatzkriifte beim Gegenseil nicht in Bctra.cﬁ kommen.

Bremsseil. Das Bremsseil hat die Aufgabe, das Zugseil im Falle eines Zugseilbruchs
zu ersetzen: in diesem Augenblick hat das Bremsseil zu der in ihm schon durch das Spann-
gewicht hervorgerufenen Zugkraft noch die Differenz der Zugkraft von Zug- und Gegenseil
aufzunehmen, ﬁio groBte Zugkraftdifferenz ergibt sich aus einem hier nicht wiedergegebenen
Kriifteplan fiir den talwiirts fahrenden Wagen oberhalb der Stiitze I, und zwar ist ogie Zug-
kraft im Zugseil 1750 kg, im Gegenseil 2200 kg, die vom Bremsseil aufzunehmende Kraft
betriigt also 450 kg, Zur Beriicksichtigung der dynamischen Wirkung wird ein StoBkoeffizient
von 3 eingefiihrt, der reichlich hoch erscheint, wenn man bedenkt, dal das Gewicht des mit
dem Bremsseil starr verbundenen Bremsgehiinses und Laufwerks im Verhilltnis zum Ge-
wicht der frei ausschwingenden Kabine nur klein ist, und daB die Bremsseilscheibe zuniichst
lose auf ihrer Welle sitzt und erst allmihlich festgebremst wird.

Die hochste Zugkraft im Bremsseil ergibt sich zu:

Sbrmax = 1600 4 3 « 450 = 2050 kg.

Die Spannung des Bremsseils auf der Gegenscheibe des Antriebes ergibt sich unter Vernach-
lissigung der Reibungskriifte zu

2050 3 1,62-20000

= = — — — = )
o =0, 0, 50 T8 750 20,16 kg/mm?* (40 kg/mm?),

der Sicherheitsgrad zu
170

3016 5,86 (4,25; bei 10% Abniitzung 3,82).

! Die Berechnung ist von Ceretti und Tanfani durchgefithrt worden.
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b. Die Seilstiitzen.

Die Seilstiitzen werden aus Holz, Eisenbeton und Eisen hergestellt
(Abb. 178, 179, 180); erstere Konstruktion wird jetzt <bei Personenbahnen nicht
mehr angewandt (die alte Kohlererbahn, die iiberhaupt sehr primitiv gebaut

Abb. 178. Holzerne Stiitze einer Lastenbahn (Bleichert).

war, hatte zum grofiten : ' -
Teil Holzstiitzen), am hiu- ;
figsten werden eiserne Stiit-
zen verwandt (besonders
bei groBer Hohe), die auch
den Vorzug haben, in der
Landschaft nur wenig sicht-
bar zu sein, was bei fel-
gigem Gelinde in minde-
stens gleichem MafBe auch
fir die Betonstiitzen zu-
trifft.

Bei geringem Abstand
der Tragseile von der Stiitze,
so dafl ein Anschlagen der
Wagen an die Stiitze be-
fiirchtet werden kann, ver-
wendet Bleichert besondere
Fiihrungsbiigel (Abb. 181),
Ceretti und Tanfani bei
den idlteren Anlagen ein
Fithrungsseil  (Abb, 182).
Besser ist es in jedem Fall,
die Bahn so zu bauen, dal}
auch beim stirksten Quer-
pendeln der Wagen ein An-
schlagen an die Stiitzen aus-

gESChIOHB(‘-n st Abb, 179, Elsenbetonstiitze der Ebensee-Bahn (Bleichert),
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Bei der Berechnung der Stiitzen ist auller der Betriebslast (Seilzug usw.)
noch vor allem der Winddruck in Betracht zu ziehen; die dsterreichi-
schen Vorschriften® sehen bei belastetem Seil 125 kg/m® bei unbelastetem
250 kg/m?* vor.

Bei der Schauinslandbahn werden die Vorschriften der Reichsbahn fiir
ihre Briickenbauten sinngemill angewandt.

Abb, 180, Eiserne Stiitze der Patscherkofelbahn Abb, 181, Fiihrungsbiigel der Pfiinderbahn
(Bleichert). (Blelchert).

Die Sicherheit gegen Abheben von den Auflagern mufl nach den dsterr,
Vorschriften bei einem Winddruck von 125 kg/m? 1,5fach sein, bei einem Wind-
druck von 250 kg/m?* 1,2fach; nach den italienischen Vorschriften bei einem
Winddruck von 120 kg/m? 1,5. Die Stiitzen der Schauinslandbahn sind fiir
einen Sicherheitsgrad von mindestens 1,3 bei 250 kg/m* Winddruck und von
1,6 bei 125 kg/m?* berechnet.

Zur iiberschligigen Berechnung des Gewichts eiserner Stiitzen empfiehlt
Findeis®* die Formeln:

bei einer Hohe h < 20m h>20m
Gewicht G = 1604 kg = (30 b + 6 A%®) kg,

wo h in m.

1 Siehe Literaturverzeichnis Nr. 418. 2a.0 0.
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Abb, 182, Wagen mit Fiihrungsseil der Montblancbahn (Cerettl u. Tanfani),

6. Schutzeinrichtungen auf der Strecke.

Bei Lastenbahnen werden {iberkreuzte Eisenbahnen, Strafien und Gehifte
durch besondere Briicken oder Netze gegen etwa aus den Wagen herabfallende

Abb. 188. Eiserne Schutzbriicke (Heckel),

Gegenstiinde geschiitzt (Abb. 183, 184). Nur ausnahmsweise werden die Schutz-
briicken so stark gebaut, daB sie auch einen abstiirzenden Wagen aufhalten
kénnten. Bei Personenseilbahnen sind solche Anlagen bisher noch nicht aus-
gefithrt worden und wohl auch kaum erforderlich; nach den schweizerischen
Seilbahnvorschriften, die sich durch besondere Strenge auszeichnen, kiénnen
sie verlangt werden, ebenso auch nach den italienischen.



144

Seilschwebebahnen fiir den Personenverkehr.

Abb, 184, Schutznetz auf Holzstiitzen (Heckel),

Abb, 185, Wagen der Kohlererbahn 1912 (Blelchert).

7. Betriebsmittel.

Die Wagen der Seil-
bahnen miissen natiir-
lich mdglichst  leicht
sein, man verwendet da-
her zu ihrer Herstellung
sehr hochwertige Bau-
stoffe; wegen der in der
Regelrecht kurzen Fahr-
zeit  verzichtet man
neuerdings meist auf
Sitzplitze oder ordnet
deren nur ganz wenige
leichte an (Klappsitze).
Das Gewicht eines Wa-
gens der Kohlererbahn
(zwei Tragseile) betriigt
bei 15 Sitz- und 1 Steh-
platz 3000 kg, das sind
187,6 kg je Person, der
Wagen der Lana—

Vigiljochbahn fiir
15 Personen (12 Sitz-
und 3 Stehplitze) wiegt
2200 kg, also je Person
147 kg. Bei der Zug-
gpitzbahn betrigt das
Wagengewicht 1080 kg
oder 57 kg je Person!

1 Ohne Fihrer.
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(4 Sitz- und 15 Stehplitze). Die Abb, 185, 186, 187 zeigen die Wagen der
genannten Bahnen, Abb. 188 zeigt den neuesten Typus der Bleichertschen Seil-
bahnwagen.
Der Seilbahnwagen besteht aus drei - -
Teilen: der Kabine, dem Gehinge und r
f

Abb, 186, Wagen der Lana—Vigiljochbahn 1918 Abb, 187, Wagen der Zugspltzbahn
(Cerettl u, Tanfani). (Bleichert).
7 dem Laufwerk. Die Kabine ist bei

den ilteren Bahnen aus Stahlrahmen
mit Holz- oder Aluminiumfiillungen
gebaut; bei den neueren Anlagen
vielfach durchweg aus Leichtmetall,
Mit der Kabine verbunden ist das
kriiftige Gehiinge, das an einem Zapfen
in der Bahnrichtung pendelnd am
Laufwerk aufgehiingt ist', Das Lauf-
werk der Kohlererbahn hat 4 Riider
auf jedem Tragseil, der Wagen der
Lana—Vigiljochbahn hat 4 Riider; die

Abb, 188, Wagen der Predigtstuhlbahn (Blelchert). Abb, 180, Laufwerk der Kohlererbahn (Blelchert),

1 Bei der alten Kohlererbahn war die Kabine starr mit zwei zweiridrigen Laufwerken
verbunden.

Handbibliothek. IT. 0, 10
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neueren Bahnen von Ceretti und Tanfani und Bleichert haben, um den
Raddruck moglichst gering zu halten, 8 Laufriider (s. Abb. 189 bis 192). Das

“_ 'I T _C B! i 1 B ':r
“ P s i / \ . /
i Tragser/
! “_ Bremsses/
y [y % f b
ElENem— ia
Bollastseil Zugsen!

Abb, 190, Laufwerk der Lapa—Vigiljochbahn (Cerettl u, Tanfani),

Abb, 181, Wagen der Bahn Cortina—d'Ampezzo—1ocol (Cerettl u. Tanfani).

neue hydropneumatische Laufwerk von Ceretti und Tanfani (Abb. 193 bis 195)
ermbglicht die Anwendung einer beliebigen Zahl von Laufriidern (nicht
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nur 2"). Ein wichtiger Bestandteil aller dieser Laufwerke ist die Fangvor-
richtung?, die auf dem gleichen Prinzip wie bei den Standseilbahnen auf-

Abb, 102, Laufwerk von Blelchert (Zugspitzbahn),

gebaut, durch das Zugseil gespannt gehalten und durch ein Entspannen
desselben zum Einfallen gebracht wird. Die Bremskraft wird hierbei durch

Abb, 1903, Wagen mit hydropnenmatischem Laufwerk (Ceretti u. Tanfani),

Federn (Abb. 196) (Bleichert) oder durch das Eigengewicht des Wagens
(Ceretti und Tanfani) (Abb. 197/198) erzeugt; bei der letzteren Anordnung

! Die einzige Bahn ohne Fangvorrichtungen ist die Fichtelbergbahn.
10%
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werden die Bremsbacken bei einem Zugseilri3 zuniichst durch Federn geschlossen
und dann infolge der Keilwirkung durch die Bewegung des Wagens fest an-

Abb, 104, Hydropneumatisches Laufwerk (Cerettl u. Tanfani).

gedriickt. Bei den Bleichertschen Bahnen greifen die Bremsbacken am Trag-
seil an, wodurch eine einfache und kompakte Konstruktion des Laufwerks
moglich wird (Abb. 192); bei den Bahnen von Ceretti und Tanfani wird an einem

Abb. 195, Schnitt durch einen Zy- Abb, 196, Schema der Fangvorrichtung von Bleichert.
linder des hydropneumatischen
Laufwerks (Cerettl u. Tanfani),

besonderen Hilfsseil gebremst, wodurch ein schnelleres Einbringen der Kabinen
in die Stationen bei einem Zugseilri erméglicht wird, auch erfolgt das Fangen
nicht plétzlich, sondern langsam, da das Hilfsseil sich erst in der Fahrrichtung
mit dem Wagen bewegen kann, um dann allmihlich abgebremst zu werden.
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Eine Besonderheit der Bleichertschen Wagen ist der aus einem Luftpuffer
bestehende Schwingungsdimpfer, der am Gegenseil abgestiitzt ist und die Lings-
schwingungen beim Uberfahren der Stiitzen und beim Fangen abschwiichen soll.

Abb, 108, Fangvorrichtung von Cerettl u. Tanfani,

8. Antrieb und Stationen.

Die Bestimmung der erforderlichen Antriebskraft erfolgt in der gleichen
Weise wie bei den Standseilbahnen. Die Abb, 199 zeigt das Zugkraftdiagramm
fiir die Seilbahn Kyoto—Eizan (Ceretti und Tanfani).

ypoy O

| Borgronrt beladener Wagen

\ Berglihr! leerer Wagen

1 ! Talfahrt leerer Wagen
Talfahrt beladener Wagen

felbungsverlust n der Umldnkstation g,.“kmmyﬂ\,yaﬂy
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Barglahr! beloden lalfahr! feer
 Jengrati? fevr, lolfahrd deloten

E Berg-und lalfabrt beladen /l

Z
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e
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E? /?efb{; sveriuste aul”aen
Antrigbsscherben

Abb, 190, Zugkraftdiagramm der Bahn Kyoto—Eizan (Cerettl u. Tanfani).
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Der Antrieb der Seilschwebebahnen ist naturgemill dem Antrieb der Stand-
geilbahnen sehr ihnlich — hier sind die gleichen Bremsen und sonstigen Iin-
richtungen (Teufenzeiger u. dgl.) angeordnet wie bei diesen. Wegen der starken

Abb, 200. Antrieb einer Bleichertschen Seilbahn (Montserrat).

Spannung des Zugseils geniigt hiiufig (Bleichert) eine einzige Umschlingung der
Antriebsscheibe, Der Antrieb ist, wenn moglich, in der Bergstation untergebracht
und zeichnet gich dann, besonders bei den neuen Anlagen von Bleichert-Zuegg,

Abb, 201. Motorenseite der Antriebsstation der Kreuzeckbahn (Bleichert).

durch grofle Einfachheit aus (Abb. 200, 201, vgl. auch Abb. 145). Eine ganz
neue Anlage von Ceretti und Tanfani zeigt die Abb. 202.

Die eigentlichen Stationsgebiiude, soweit sie nur Betriebszwecken dienen,
sind nicht groB und in ihrer Anordnung klar und iibersichtlich. Bei den meisten
Bahnen sind drei Bahnsteige vorhanden (Abb. 203), so daB die ein- und aus-
steigenden Fahrgiiste einander nicht behindern.

Telephonanlagen, die sich bei den Bleichert-Zueggschen Bahnen der Seile
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als Stromleiter bedienen, vermitteln den Verkehr der Stationen untereinander
und, falls erforderlich, auch mit den Wagen. Bei den Bahnen von Ceretti und
Tanfani sind besondere Telephonseile vorhanden.

o
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Abb. 202. Antriebsstation (Ceretti u. Tanfani).

&

9. Sicherheitsvorrichtungen.

Wenn bei den Standbahnen eine Betriebsstérung entsteht und der Wagen
auf freier Strecke stehen bleibt, so kinnen die Fahrgiiste ihn meist ohne Schwie-
rigkeit verlassen und sich zu FuB fortbegeben; ebenso ist es bei einem Unfall
den Hilfsmannschaften jederzeit moglich, den Wagen zu erreichen und ihr
Rettungswerk ohne weiteres zu beginnen.
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Anders bei den Seilschwebebahnen — hier hiingt der Wagen am Seil in der
Luft, oft Hunderte von Metern iiber dem Erdboden oder Meer® und gleich weit
von den Stationen oder auch nur den Stiitzen entfernt. Es miissen hier also
besondere Vorkehrungen ge-
troffen werden, um im Falle
einer Stérung oder eines Unfalls
womdéglich den ganzen Wagen
in kurzer Zeit in eine der Sta-
tionen einzubringen oder doch
zum mindesten die Fahrgiiste
sicher und ohne zu.groBe Un-
bequemlichkeit zu bergen.

Fiir beides ist bei den be-
stehenden Seilbahnen Vorsorge
getroffen, wenn auch die Be-
quemlichkeit der Bergung oft
viel zu wiinschen {ibrig liBt
— dies sind aber Schwierig-
keiten, die sich kaum umgehen
lassen konnen,

Bei der Kohlererbahn wird
am Tragseil gefangen, es sind
zwel Zugseile vorhanden und
es wird angenommen, daf}, wenn
das eine reifit, das andere noch
betriebsfithig ist, so daBl der
Wagen dadurch abgeschleppt
werden kann, nachdem die Fang-
vorrichtung von Hand gelost
worden ist, wozu der Wagen-
fithrer auf das Dach des Wagens

Abb, 203, Bergstation der Zugspitzbahn (Blelchert), steigen muBl. Im Maschinen-

haus befindet sich ein Reserve-
antrieb, der durch einen Motor oder von Hand betrieben werden kann und bei
einem Versagen des Hauptantriebes zum Einbringen der Wagen in die Stationen
dient. AuBerdem sind in jedem Wagen noch Vorrichtungen zum Abseilen der
Passagiere vorhanden: diese Vorrichtungen sind bei dieser Bahn gut verwend-
bar, da die Héhe der Wagen iiber dem Erdboden keine sehr grolle ist; nur an
wenigen Stellen betrigt sie {iber 10 m, dabei ist das ganze Bahngelinde gut
begehbar. Immerhin diirfte das Abgeseiltwerden nicht zu den Annehmlichkeiten
gehdren und nur dann angewandt werden, wenn alle anderen Vorrichtungen
versagen.

Bei den Bahnen von Ceretti und Tanfani ist nur ein Zugseil vorhanden,
dafiir aber ein im gewdhnlichen Betrieb unbelastetes und ruhendes Hilfsseil,
an dem gefangen wird, durch dieses Seil werden die Wagen dann in die Stationen
eingebracht,

Bei den Bleichertschen Bahnen ist ebenfalls nur ein Zugseil vorhanden und
ein im gewéhnlichen Betrieb ruhendes Hilfsseil, Gebremst wird am Tragseil.
Die Ankupplung an das Hilfsseil mufs vom Wagenfiihrer besorgt werden, oder
von einem besonderen Rettungswagen aus, der mittels des Hilfsseils von den
Stationen aus herausgeschickt werden kann — gegebenenfalls miissen die Passa-
giere in diese Wagen umsteigen, was in schwindelnder Hohe auch nicht gerade

! Rio de Janeiro—Zuckerhut.
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einfach zu bewerkstelligen und angenehm sein wird!, Bei allen Bahnen wird
beim Fangen der Antrieb sofort stillgesetat,

Bei den Bahnen von Bleichert ist der Tragseilschuh sehr schmal, um einen
ungehinderten Ubergang der Fangklauen zu erméglichen, infolgedessen ist die
Sicherheit der Seilauflage nicht so grof3 wie bei den anderen Bahnen. Hier kénnte
aber durch eine passende Gestaltung des Seilschuhs leicht Abhilfe geschaffen
werden.

Das Fangen am Tragseil erfolgt ruckartig, wodurch das Seil angegriffen werden
kann, auch ist die Rettungsaktion schwierig; darum erscheint das Fangen an
einem Hilfsseil zweckmiiiger.

Bei den Bahnen von Bleichert und Ceretti und Tanfani wird das Fangen
durch Schlaffwerden des Zugseils bewirkt. Bei der Bahn auf den Zuckerhut in
Rio de Janeiro (Pohlig) wird die Fangvorrichtung bei Uberschreitung einer
bestimmten Geschwindigkeit ausgelést, eine Anordnung, die den Vorzug hat,
auch bei Bahnen mit Umlaufbetrieb anwendbar zu sein.

Es ist aber durchaus zu erwiigen, ob es nicht besser wiire, auf das Fangen,
das manche Ubelstinde mit sich bringt, ganz zu verzichten und einen Zugseil-
bruch ebensowenig in Betracht zu ziehen, wie einen Bruch der Tragseile, aber
durch stiindiges sorgfiiltiges Uberwachen der Seile und rechtzeitiges Ablegen
zu verhindern. Auch die Verwendung zweier Zugseile statt eines bietet griBere
Sicherheit, so daB hier eher auf die Anwendung von Fangvorrichtungen ver-
zichtet werden kann.

10. Baukosten und Betriebsergebnisse.

Die Kosten der Seilschwebebahnen sind in schwierigem Gelinde (wie z. B.
an der Zugspitze) durch die fast villige Unabhiingigkeit von der Bodengestaltung
wesentlich niedriger als bei den Standbahnen; bei schwachen Steigungen und
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Abb. 204, Lelstungsfihigkelt von Sellschwebebahnen.

einfachen Gelindeverhiltnissen wird der Kostenunterschied bedeutend geringer
sein.

! Bei einem Zugseilri auf der Oropa-Bahn mufiten die Passagiere aus dem am Tragseil
festgebremsten Wagen abgeseilt werden (Corriere della Sera 1029).
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Die Kosten der Kohlererbahn haben 1913 bei einer Linge von 1650 m und
einem iiberwundenen Héhenunterschied von 834,43 m rd. 510000 Mark betragen
oder 309000 M./km.

Die Lana-Vigiljochbahn kostete 1912 bei 2202m Linge und 520 4 633
— 1153 m Hohenunterschied mit einer Zwischenstation 560000 Mark oder
255000 M./km. Von den nach dem Kriege erbauten Bahnen kosteten z. B. die
Pfiinderbahn bei 2070 m Liange und 606 m Héhenunterschied 885000 RM oder

25000 RM/km, die Raxbahn bei 2145 m Linge und 1015 m Hohenunterschied
2190000 RM oder 1020000 RM/km.

Allgemeine Angaben iiber Baukosten lassen sich bei Seilschwebebahnen
nicht machen, da jede Anlage ihre Besonderheit hat, die bestimmend auf die
Kosten einwirkt.

Die Betriebskosten der Seilschwebebahnen sind bei dem geringen Kraft-
bedarf und den wenigen der Wartung und Unterhaltung bediirftigen Teilen
nicht hoch — viel niedriger als bei allen anderen Bahnen (man kann unter giin-
stigen Verhiltnissen mit einem Betriebskoeffizienten von etwa 25% rechnen).

Allerdings ist auch die Leistungsfihigkeit dieser Bahnen entsprechend
dem geringen Fassungsraum der Wagen
(im Maximum 35 Personen) nicht sehr
bedeutend. In Abb. 204 sind Kurven der
Leistungsfithigkeit solcher Bahnen zu-
\Steifrohmen sammengestellt, wobei fiir die modernen
Bahnen mit einer Fahrgeschwindigkeit
von 4,5 bis 5 m/sec, bei den Vorkriegs-
bahnen vonetwa 2 m/sec gerechnet wird.
Diese Geschwindigkeiten sind in der
Hauptsache durch die Vorschrift, den
Wagen fangen zu kiénnen, bedingt; wird
von dieser Forderung abgesehen, so
kinnte die Geschwindigkeit vielleicht
bis zu 10 m/sec gesteigert werden. Die
geringe Leistungsfihigkeit, besonders
bei griflerer Liinge, ist die Ursache, daf}
in der letzten Zeit an der Einfithrung
Abb. 205, Schwebellft von Petersen (Bautechnik). des Umlaufbetriebes fiir Personenbefor-

derung eifrig gearbeitet wird.

Besondere Bauweisen.

1. Eine interessante Sonderkonstruktion ist das von Petersen-Danzig vor-
geschlagene ,,Schwebelift”, das eine Einseilbahn mit einem gelenkig ins Seil
eingehiingten Fahrzeug darstellt (Abb. 205). Infolge der gelenkigen Aufhiingung
treten hier keine Biegungsspannungen auf und es kénnen daher verhiltnismiBig
viel groBere Einzellasten beférdert werden als bei den anderen Seilbahnen (etwa
das 10fache). GroBere Anlagen dieses Systems verlangen eine sehr umfangreiche
maschinelle Ausriistung. Gebaut ist das Schwebelift noch nicht, doch liegen
mehrere Entwiirfe vor.

2. Zum SchluB mége noch die nur einmal — in Loschwitz — angewandte
Hiingebahn Langenscher Bauart!, die 1901 eréffnet wurde, erwiihnt werden.
Hier ist das Tragseil durch einen festen Triiger ersetzt. — s ist ein Zugseil vor-
handen. Die maschinellen Einrichtungen und Sicherheitsvorkehrungen ent-
sprechen den bei Standseilbahnen {iblichen,

1 8. Handb. d. Ing.-W. Teil V, Bd. 8 u. Glasers Ann. 1906, Bd. 59.
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Anhang L.

Provisorische Vorschriften® fiitr den Bau von Luftseilbahnen,
die fiir Personentransport konzessioniert sind.

Artikel 1.

Vorlagen und Proben.

1. Der Konzesgioniir einer Luftseilbahn fiir den regelmifligen Personentransport hat
dem eidgen. Eisenbahndepartement rechtzeitig alle zu einer genauen Beurteilung der ge-
planten Anlagen und Einrichtungen nétigen Zusammenstellungszeichnungen und Detail-
pline, Angaben iiber die Gewichte der Wagen, Seile, Abspannungen usw. und fiber die zu
verwendenden Materialien, sowie den rechnerischen Nachweis der vorschriftsgemiifien Festig-
keit aller Teile zur Genehmigung einzureichen und zwar in der Regel in wenigstens 3 Fxem-
plaren, die mit Datum und Unterschrift zu versehen sind.

2, Mit dem Bau der Bahn darf erst begonnen werden, wenn diese Vorlagen genehmigt sind.

3. Sobald wie moglich sind dem Eisenbahndepartement auch die notigen Qualitiits-
ausweise fiir die zum Ban der Bahn verwendeten Materialien in Form von Originalattesten
der eidgen. Materialpriiffungsanstalt in Ziirich einzureichen. Atteste {iber Priiffungen im
Ausland sind durch Kontrollproben der eidgen. Materialpriffungsanstalt zu ergiinzen.

4. Das Eisenbahndepartement behilt sich vor, sich in besonderen Fillen das Funktio-
nieren wichtiger Organe an Probeausfithrungen nachweisen zu lassen.

Artikel 2.

Fahrbahn.

1. Die Fahrbahn soll aus mindestens 2 Tragseilen bestehen, deren gegenseitige Lage
derart sein mufl, dafl im Falle des Bruches eines Seiles ein Entgleisen und Hinunterstiirzen
der Fahrzeuge nicht moglich ist.

2. Bei betriebsmiBiger Beanspruchung durch Eigen- und Spanngewicht sollen die Trag-
seile bis zum Moment des Ablegens mindestens noch eine 5fache Sicherheit aufweisen. Wirkt
die Wagenbremse auf diese Seile, 8o soll deren Sicherheit bei der grofiten Bremswirkung
mindestens noch eine 4,5fache sein.

3. MuB im Falle des Bruches eines Tragseiles die Spannung der intakt gebliebenen Seile
durch eine teilweise Spanngewichtsiibertragung vergrifiert werden, so darf dabei die Sicher-
heit der verbleibenden Seile auf reinen Zug nicht unter 4,5 sinken,

4. Als Tragseile werden nur verschlossene Spiralseile und Litzenseile ohne Hanfseele
zugelassen.

Artikel 3.

Zug-, Brems- und andere Seile.

1. Fiir die Bremsseile wird nur die gleiche Bauart zugelassen wie fiir Tragseile, die Zug-
seile dagegen kénnen als normale Litzenseile ausgebildet sein.

2. Die Bremsseile gind mit den fiir den Betrieb vorgesehenen Bremsbacken und einem,
den groBiten beim Bremsen vorkommenden um 30% iibersteigenden Druck Quetschproben
und nachher einer ZerreiBprobe zu unterwerfen. Sie sollen nach der Quetschprobe min-
destens noch eine Sfache Sicherheit gegeniiber der beim Bremsen auftretenden groBiten
Gesamt-Zugbeanspruchung aufweisen.

3. Sofern die Kabinen nicht an allen Stellen der Bahn vom Boden aus ohne besondere
Hilfsmittel leicht zuginglich sind, sollen 2 Zugseile oder 1 Zug- und 1 Notseil vorgesehen
werden. Wenn Steigungen und Gefiille sich ablésen, oder wenn das Bahnprofil dies erfordert,
sind die Zugseile durch Ballastseile zu erginzen, die gespannt werden und die Festlegung
des Durchhanges der Zugseile gestatten.

4. Die Zug-, Ballast-, Brems- und Notseile miissen am Laufwerk derart angreifen, daB
durch ihre Einwirkung keine einseitigen Radentlastungen entstehen konnen.

Artikel 4.

Bestimmungen fiir alle Seile.

Siimtliche Seile, also auch die Tragseile, unterliegen im f{ibrigen den Bestimmungen
der jeweils gilltigen Kabelverordnung und den weiteren seitens des Kisenbahndeparte-
ments erlassenen Vorschriften. Sie sollen aus einem Stiick bestehen. Es ist also nicht zn-
lissig, einzelne Stiicke mittelst Muffen zur Herstellung eines ganzen Seiles zu werbinden.

1 Schweizer Vorschriften.
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Ist die Ausfithrung in einem Stiick bei den Tragseilen nicht moglich, so sind Zwischenab-
spannungen mit gesicherter Verankerung des unteren und ebenfalls gesicherter never Ab-
spannung des oberen Seiles vorzusehen oder es sind die beiden Seilenden an geeigneten,
lingsbeweglichen, auf festen Stiitzen gefithrten Zwischenstiicken zu befestigen. Letztere
Anordnung mufl derart beschaffen sein, daB eine vollkommene Ubertragung der Seilspannung
sowie der Bewegung der Seile infolge Lingung gewiihrleistet ist.

Artikel 5.

Spannvorrichtungen.

1. Tragseil-Spannvorrichtungen miissen stets vorhanden und derart angeordnet sein,
daB im Falle des Bruches eines Tragseiles selbsttiitig eine stiirkere Anspannung der intakt
gclbli(riabcncn Seile in dem Mafle erfolgt, daB deren Durchhang keine nennenswerte Verinderung
erleidet. .

Wenn nur ganz geringe Durchhangverinderungen méglich sind und diese ohne irgend-
welchen Nachteil gestattet werden kiinnen, so kann das Eisenbahndepartement Abweichungen
von der obigen Bestimmung zulassen.

2. Die Spanngewichte miissen sich entsprechend dem gréBten Unterschied im Durch-
hang der Tragseile frei auf und ab bewegen kénnen. )

Artikel 6.
Zwischenunterstiitzungen.

1. Fiir den Bau der Zwischenunterstiitzungen gelten sinngemif die Bestimmungen
der eidgen, Brilckenverordnung bzw. der Verordnung betreffend Eisenbetonbauten
der der Aufsicht des Bundes unterstellten Transportanstalten. Holzkonstruktionen sind
nicht zulissig. Die Auflagerung der Tragseile mull derart konstruiert sein, daB eine Ent-
gleisungsgefahr fiir die Fahrzeuge ausgeschlossen ist. Sie muB ferner einen der Seilkonstruktion
entsprechend grollen Radius Enhon und den Ausgleich der Seilspannung und die Uber-
tragung der Lingsbewegung der Seile frei gestatten, wenn notig unter Anwendung von
Rollen.

2. Fiir die Zugseile ist eine Rollenfithrung vorzusehen.

3. Lage und Hohe der Zwischenunterstiitzungen sollen den Gelindeverhiltnissen und
dem groBten Seildurchhang entsprechen.

Dabei ist zu beachten, daBl auch im ungiinstigsten Falle zwischen der Unterkante der
Kabinen bzw. der Seile und dem fiberfahrenen Terrain oder allfdlligen Hindernissen (wor-
unter gegebenenfalls auch die mégliche Sechneehdhe zu zihlen ist), ein Abstand von 1,6 m
nicht unterschritten wird. An allen Stellen, wo dieser Abstand weniger als 5 m betriigt,
muf} das fiberfahrene Terrain auf eine, das vorgeschriebene Lichtraumprofil der Bahn um
2m fibersteigende Breite durch eine sichere Einziunung gegen jedes unbefugte Betreten
geschiitzt werden.

Die Hohenlage der Stiitzen ist im iibrigen auch derart zu bemessen, daBl ein Abheben
der Tragseile unter allen Umstinden ausgeschlossen ist.

4. Eiserne Zwischenunterstiitzungen sind in den gemauerten oder betonierten Sockeln
bzw. im Felsboden gehérig zu verankern und zu erden, sie sollen derart gebaut sein, daB ein
Besteigen durch Unberufene ohne besondere Hilfsmittel nicht maglich ist.

b. %)ie Stiitzen sind fortlaufend zu numerieren.

Artikel 7.

Laufwerk und Kabine.

1. Die Aufhingung muBl derart ausgebildet sein, daB sich die Kabine stets und bei jeder
Neigung der Fahrbahn vertikal einstellt. Kommt beim Bruch eines Tragseiles die Kabine
quer zur Fahrbahn zum Pendeln, so diirfen sich fiir keine Teile der Aufhiingung unzulissig
hohe Beanspruchungen ergeben, In einem solchen Falle soll auch kein Entgleisen oder Her-
untcrfal:lcn des Fahrzeuges und keine Mehrbelastung dessclben durch abgerissene Seilstiicke
moglich sein.

2. Das Gehiinge soll die Tragseile derart umfassen, daB im Falle einer Entgleisung des
Laufwerkes ein Abstiirzen des Fahrzeuges ausgeschlossen ist. Das Gehiinge muf auch derart
durchgebildet sein, dall im Falle des Bruches eines Tragseiles nur eine derart geringe Neigun
des Laufwerkes eintritt, daB auch das Befahren der Zwischenunterstiitzungen immer noc
einwandfrei mdglich ist. Starke Liingspendelungen der Kabinen sind durch geeignete Maf-
nahmen zu verhiiten.

3. Die Last soll gleichmiBig auf alle Laufrollen verteilt sein und es mufl die Zahl der
Rollen so groB gewithlt werden, daB der groBte auftretende Rollendruck nicht mehr als
/g0 der kleinsten betriebsmilBigen Spannung eines Tragseiles betrigt.

4. Das Laufwerk ist in der Regel mit einer bei Bruch eines Zugseiles selbsttitig wir-
kenden Bremse auszuriisten, die auch vom Wagenfithrer ausgelost werden kann, Diese
kann auf die Tragseile direkt oder auf ein besonderes Bremsseil wirken. Thre automatische
Betiitigung soll durch gespannte Federn erfolgen und es soll ihre Riickstellung vom Wagen
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aus rasch und leicht méglich sein. Sofern eine solche Wagenbremse infolge besonderer Um-
stiinde entbehrlich ist, kann das Eisenbahndepartement auf die Forderung ihrer Anbringung
verzichten.

5. Die Kabinen sind mit Telephon und Signaleinrichtung auszuriisten,

6. Wenn Nachtbetrieb vorgesehen ist, sind die Fahrzeuge mit Scheinwerfern auszuriisten,
mittelst deren die Zwischenstiitzen sich auf eine geniigende Entfernung derart beleuchten
lassen, daB UnregelmiBigkeiten von den Wagenfithrern rechtzeitig erkannt werden kénnen.

Artikel 8.

Brems- und Sicherheitseinrichtungen und Bau der Stationen.

1. Die ortsfesten Antriebsstationen sind mit siimtlichen Bremsmitteln und Apparaten
auszuriisten, die fiir Standseilbahnen vorgeschrieben sind. AuBlerdem ist eine selbsttiitig
wirkende Bremse vorzusehen, welche ausgelost wird bei:

a) Zugseilbruch,

b) iibermiiBiger Zunahme der Zugseilspannung,

¢) Stromunterbruch (bei elektrischem Antrieb).

2. Beim Versagen des mechanischen Antriebes soll eine Weiterbeférderung der Fahr-
zouge mittelst eines Reservemotors mit unabhingiger Kraftquelle und auch durch Hand-
kurbelantrieb moglich sein.

3. Die Stationen sollen durch das Telephon auch mit den Fithrern der Fahrzeuge in
Verbindung treten konnen.

4. Der Standort des Maschinisten ist derart anzuordnen, dafl dieser die Strecke miglichst
gut {iberblicken und dabei alle im Betriebe ndtigen Manipulationen vornehmen kann, ohne
sich umwenden zu miissen.

5. Die Kabinen sollen in den Stationen derart gefiihrt oder gehalten sein, daB sie beim
Ein- und Aussteigen der Reisenden nicht ins Schwanken kommen.

6. Beim Bau der Gebiiude ist besonders auf die mdglichste Verhiitung jedweder Feuers-
gefahr Bedacht zu nehmen. Die Eisen- und Betonkonstruktionen sind gemiB den Bestim-
mungen der eidgen. Briickenverordnung bzw. der Verordnung betr. Eisenbetonbauten der
der Aufsicht des Bundes unterstellten Transportanstalten zu erstellen.

Artikel 9.
Allgemeines,

1. Bei der Durchbildung simtlicher Teile einer Anlage ist den &rtlichen Windverhiilt-
nissen angemessen Rechnung zu tragen.

2, Fiir den Fall eines Stillstandes der Bahn und Verbleibens der Fahrzeuge auf der
Strecke ist ein geeignetes Mittel zur Bergung der Passagiere vorzuschen,

3. Uber Eisenbahnen, wichtigen StraBen und menschlichen Wohnungen sind, wenn
nitig, Schutzbriicken anzubringen.

4. Beziiglich ihrer elektrischen Einrichtungen sowie der Parallelfithrungen und Kreu-
zungen elektrischer Leitungen mit der Bahn sind die Bestimmungen betreffend Erstellung
und Instandhaltung der elektrischen Einrichtungen elektrischer Bahnen maBgebend.

6. Sofern lings der Bahntrasse kein gangbarer Fullweg vorhanden ist, mul}, soweit
ndtig, fiir geniigende Zugangsmoglichkeit gesorgt werden.

6. Die zuliissige Fahrgeschwindigkeit wird vom Eisenbahndepartement in jedem ein-
zelnen Fall auf Grund der vorgenommenen Projektpriifung oder der durchgefiithrten Proben
festgesetzt.

ern, den 10. Juni 1926.

Anhang I

Technische Vorschriften® fiir Seilbahnen des offentlichen
Verkehrs zur Personenbeforderung.

Teil 1.

Anweisungen fiir Entwurf und Bau.
Kapitel L.
Die Seile.

§ 1.
Art und Zusammensetzung der Seile.
a) Tragseil.
Die Tragseile miissen aus Stahldraht bestehen und verschlossener oder halbverschlossener
Bauart oder Litzenseile (Kreuzechlag) ohne Hanfseele sein. Spiralseile sind ausgeschlossen.

1 Itnlieni.sohn Vorschriften.
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b) Zugseile, Gegenseile, Hilfs- oder Bremsseile und Spannseile.
Diese sind biegsame Seile mit Hanfseele.

$ 2
Der Baustoff der Seile.

a) Die Driihte, welche das Seil bilden, miissen aus TiegelguB-Stahl von bester Qualitiit
bestehen. Entsprechend ihrem Durchmesser miissen sie einen ZerreiBwiderstand und eine
Bruchdehnung aufweisen, sowie eine Zahl von Dreh- und Biegeproben aushalten, wie im
folgenden Teil IT vorgeschrieben. Fiir die Formdrithte werden die Dreh- und Biegeproben
nicht durchgefiihrt.

b) Die Drithte sollen im allgemeinen nicht gelotet werden, Lotungen sind nur zugelassen
in Seilen, deren Liinge so groB ist, daB die Drithte aus GuBstahlblécken vom iiblichen Gewicht
nicht mehr gezogen werden kénnen (dieses Gewicht soll fiir Drahte mit einem Durchmesser
nicht kleiner als 3 mm nicht unter 50 kg betragen und fiir Driihte von geringerem Durch-
messer nicht unter 30 kg). Ist diese Notwendigkeit festgestellt, so miissen die Lotstellen
sowohl in der Litze wie im Seil einen Abstand von mindestens 5 Windungen des Drahtes
in der Litze voneinander haben.

§ 8.

Spannung der Seile.

In jedem Fall muB die Spannung der einzelnen Seile durch frei hingende Gegengewichte
bewirkt werden,
§ 4

Seilverbindungen und Befestigungen.

a) Kupplungen des Tragseiles auf der Strecke sind unbedingt verboten. Wo die Liinge
der zu crﬁauenden Seilbahn groBer ist als die héchste praktisch erzielbare Linge dieser
Seile, sind Zwischenstationen zur Verankerung oder Spannung der Seile anzuordnen,

b) Alle Seilbefestigungen sind als Vergull-Kupplungen auszubilden, die unter sorg-
filtiger Beobachtung der in Kapitel VI der vorlie ant}::n Vorschriften enthaltenen Anweisun-
gen herzustellen sind, Bei dieser Arbeit haben der technische Direktor des Unternehmens
sowie ein Beauftragter der Regierung anwesend zu sein und {iber den Vorgang ein Protokoll
aufzunechmen und zu unterzeichnen.

¢) Die Befestigung der Spannseile an den Tragseilen in den Spannstationen erfolgt
durch zwei Vergull-Kupplungen in einer doppelten Muffe.

d) Die Verankerung der Tragseile soll gleichfalls durch VerguB-Kupplung und Muffe
erfolgen. Wird beabsichtigt, das Tragseil zwecks besserer Erhaltung der Seile iiber die Seil-
schuhe auf den'Pfeilern auszulassen, so kann eine andere Anordnung gewihlt werden, die
von Fall zu Fall genehmigt werden muB.

§ 5.
Nachpriifung der Sicherheit der Trag- und Zugseile.

a) Fiir die Berechnung der zusammengesetzten Beanspruchung aus Zug und Biegung
werden folgende Formeln angewandt:

Tragseil:

; 0,60 B

cr=d,+a,=}‘-+l’V-TF-, (1)

worin ¢ die maximale Gesamtbeanspruchung, o, die Zugbeanspruchung, g, die Biegungs-

beanspruchung, 7' die maximale Zugkraft unter Beriicksichtigung der Reibung, F der

Querschnitt der Seile = der Summe der rechtwinkligen Querschnitte der Driihte, V die

Komponente der Radlast (einschlieBlich der Belastung durch die anderen Seile) senkrecht
zum Tragseil, £ die Elastizititszahl des Materials sind.

Zugseil ;

' G IPAE. 3
7 s T E D’ (2)
worin auler den vorherigen Bezeichnungen bedeuten: & den Durchmesser des Drahtes;
D den kleinsten Durchmesser der Seilscheibe. Das Verhiltnis D:4d darf nicht kleiner sein
als 1000,

b) Die Zusatzspannungen infolge der Bremsung des Fahrzeuges sowie des Antriebs
gind ohne einen Zuschlag fiir die dynamische Beanspruchung zu den oben berechneten Be-
anspruchungen der Trag- wie der Zugseile hinzuzufiigen.

¢) Fiir neue Seile soll der Sicherheitsgrad, d. h. das Verhiltnis zwischen mittlerer Bruch-
beanspruchung der Drihte und der hoéchsten, wie oben berechneten, zusammengesetzten
Beanspruchung des Seiles betragen:

1. nicht weniger als 3,6 fiir das Tragseil, TeleThonseil und Hilfsseil,

2. nicht weniger als 5 fiir die Zugseile und alle anderen Seile einschl. der Spannseile.

C=0,+0y=
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Die Leitrollen fiir die Zug- und Gegenseile miissen einen Durchmesser von mindestens
dem 300fachen des Drahtdurchmessers haben und sind auf jeder Stiitze in solcher Art und
Zahl anzubringen, dafl bei keiner Rolle der Ablenkungswinkel des Seiles den Wert von 59
{ibersteigt.

d) Die Seile nach ¢ Nr. 1 kénnen solange verwendet werden, als der Sicherheitsgrad nicht
unter 3 sinkt, die Seile nach ¢ Nr. 2 solange, bis der Sicherheitsgrad nicht unter 4,5 sinkt.

Der Sicherheitsgrad der Seile wird nach den Formeln (1) und (2) berechnet, wobei der
urspriingliche Querschnitt der Seile um den doppelten Querschnitt der Driihte vermindert
wird, die auf einer Seillinge von nicht {iber 4 Schraubenwindungen des Drahtes in der Litze
gebrochen sind.

e) Bei der Montage diirfen die Seile keine groBere Beanspruchung erhalten als das Doppelte
der fiir den Betrieb zugelassenen.

§ 6.
Nachpriifung der Sicherheit gegen El_«gtcn des Zugseiles auf der Antriebs-
Bchelbe.
Es muB sich ergeben:

wo -’f— das groBte Verhiltnis der Zugkraft im ziechenden Seil zur Zugkraft im gezogenen Seil

unter den ungiinstigsten Verhiltnissen ist; e die Basis der natiirlichen Logarithmen;
f = 0,10 (es wird angenommen, daff die Rille mit Holz oder Leder gefittert ist); « der
Umschlingungswinkel des Zugseils um die Antriebsscheibe.

Kapitel 1L
Zentrale Sicherungsanlagen.

§ L
Hilfseile.
Die Drahtseilanlagen miissen auBer dem Trag- und dem Zugseil iiber ein Reserveseil
verfiigen, welches beim Bruch des Zugseils zum schnellen und sicheren Einbringen des Wagens
in die Station dient. Ist ein zweites Zugseil vorhanden, so tritt es an Stelle des Hilfseiles,

8 2.
Abstand vom Boden und von festen Gegenstinden,

a) Die Hohe und Verteilung der Stiitzen sind in der Weise zu wihlen, dafl ein Mindest-
abstand von 5 m iiber dem Boden und von jedem Hindernis fiir den Durchhang des Zug-
und Gegenseils (nach der Kettenlinie) gesichert ist, desgleichen fiir den tiefsten Punkt des
fahrenden Wagens; auBerdem sind die Hohenabstiinde unter Riicksichtnahme auf das Uber-
schreiten von offentlichen Strafen, Gelinden und Wasserliufen festzusetzen.

b) Wenn die oben genannten Héhenabstiinde geringer werden sollten als 5 m, in keinem
Fall aber geringer als 1,560 m, ist das darunterliegende Geliinde zu enteignen und entsprechend
einzuziiunen,

¢) Der oben genannte Mindestabstand bezieht sich nicht auf die eigenen Anlagen der
Drahtseilbahn,

d) In keinem Fall, auch nicht beim stiirksten Wind, bei welchem der Betrieb noch zu-
gelassen ist, darf der Mindestabstand zwischen den Wagen und den festen Teilen der bahn-
cigenen Anlagen unter 0,80 m betragen. Ein geringerer Abstand bis zu einer Grenze von
0,30 m kann von Fall zu Fall genehmigt werden, wobei die Anwendung von geeigneten
Sicherheitsvorrichtungen vorausgesetzt wird.

§ 8t
Signal-Einrichtungen.

a) Die Stationen sind durch ein Diensttelephon miteinander zu verbinden.

b) Es ist eine zweckentsprechende Einrichtung zu treffen, um die Abgabe von Signalen
vom fahrenden Wagen zur Antriebsstation zu ermdglichen. ;

¢) Apparate, weleche die Windgeschwindigkeit anzeigen, gind in geeigneter Lage an-
zubringen und zwar so, dafl die Anzeige am Stand des Maschinisten sichtbar ist, damit der
Betrieb eingestellt werden kann, wenn die Windgeschwindigkeit die Hochstgrenze erreicht,
die fiir die Anlage genehmigt ist.

§ 4
Kreuzung von offentlichen Straflen usw.

Bei den Krenzungen von dffentlichen StraBen sind Sicherheitsvorrichtungen zu treffen,
um die Passanten gegen etwa aus dem fahrenden Wagen herunterfallende Gegenstinde
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zu schiitzen, falls nicht eine einfache Warnungstafel als ausreichend angesehen wird. Fiir
die Kreuzung mit elektrischen Leitungen und Eisenbahnen sind geeignete Sicherheits-
vorrichtungen zu treffen und die darauf beziiglichen Fragen von Fall zu Fall im Einver-
nehmen mit den zustindigen Behorden zu regeln.

Kapitel 111
Stiitzen.

§ 1.
Zwischenstiitzen.

Normalerweise sind Holzstiitzen nicht zugelassen. Fiir die metallischen Stiitzen sind
besondere Sicherheitsvorrichtungen vorzusehen, welche eine Besteigung durch Unberufene
verhindern.

Bei der statischen Berechnung der Stiitzen ist ein Winddruck von 120 kg fiir jeden qm
ihrer ebenen Oberfliche senkrecht zur Windrichtung in Betracht zu ziehen, wobei der Sicher-
heitskoeffizient gegen Umkippen 1,6 betragen soll.

§ 2.
Seilschuhe.

Die Seilschuhe sollen eine geniigende Linge haben bei einem Kriimmungshalbmesser,
der dem Durchmesser des Seils und der Drithte weitgehend angepaBt ist. Die Seilschuhe
miissen im tragenden Teil aus weichem geschmiedetem, gewalztem oder gepreBtem Stahl
bestehen. Ausgeschlossen sind Schuhe aus gegossenem Material,

‘ 8’
Nachprifung der Sicherheit der Seilauflage auf den Schuhen.

Um das Abheben der Tragseile von den Schuhen zu verhindern, muB das das Aufliegen
bewirkende Moment mindestens das 1,5fache des Abhebemomentes betragen und zwar
sowohl bei oingastelltﬂm Betrieb und einem wagerechten Winddruck von 120 kg/m?* sowie
bei einem Winddruck von 20 kggm' im Betrieb (fiir die Wagenstellung, die am ungiinstizsten
fiir die Auflagesicherheit des Seils auf dem Schuh ist).

Die dem Winddruck ausgesetzte Oberfliche des Seils wird zu ¢, der Schnittfliche
angenommen.

AuBlerdem ist festzustellen, daB auf jedem Schuh der Minimalauflagedruck mindestens
1,6 mal so groB ist wie die mogliche Abhebekraft, die durch einen senkrecht nach oben
wirkenden Winddruck von 50 kg/m?® hervorgerufen werden wiirde,

Kapitel 1V,
Wagen.

§ 1.
Konstruktion.

Die Wagen sind so zn entwerfen, daB das Leergewicht moglichst klein ist. Die Berech-
nungen der tragenden Teile des Wagens und des Laufwerks sind unter Beriicksichtigung
aller Nebenspannungen durchzufithren, wobei folgende Sicherheitsgrade anzunehmen sind:
fiir den iiblichen Baustoff einen Sicherheitsgrad von nicht unter 6 gegeniiber der Bruchlast
und fiir Sonderbaustoffe, fiir die von dem Erzeuger Garantie geleistet wird und die vorher
Kontrollpriifungen unterworfen werden, ein Sicherheitsgrad von 4, vorausgesetzt, daf die
Belastung, bei welcher Ermiidungserscheinungen auftreten, der Bruchlast sehr nahe kommt.

Der von jedem Rad auf das Tragseil ausgeiibte Druck darf 500 kg nicht iibersteigen.

52.

[Bremsen.

Jeder Wagen muB mit einer automatisch wirkenden Bremse fiir den Fall eines Zug-
oder Gegenseilbruches versehen sein, die anch vom Wagenfiihrer betiitigt werden kann.
Eine derartige Bremse kann auch auf das Tragseil wirken. Die Bremsbacken sind mit Weich-
metall auszukleiden.

Kapitel V.
Stationen.
§1.

Antriebsstation.

Die Antriebsstation muB mit einem Reservemotor versehen sein, welcher von der ge-
wohnlichen Kraftquelle unabhingig ist, damit auf jeden Fall eine begonnene Fahrt zu Ende
gefithrt werden kann. Fiir Besichtigungsfahrten muB mit verminderter Geschwindigkeit
gefahren werden konnen,



Anhang II. Technische Vorschriften fiir Seilbahnen. 161

AuBerdem miissen in der Antriebsstation folgende Vorrichtungen vorhanden sein:

a) ein Geschwindigkeitsanzeiger,

b) eine Vorrichtung zum automatischen Anhalten des Antriebs im Falle einer Geschwin-
digkeitsiiberschreitung;

¢) ein Teufenzeiger,

d) eine Vorrichtung zum automatischen Anhalten des Wagens am Ende seiner Fahrt,

e) eine von der Hand des Maschinisten zu bedienende Bremse;

f) eine Vorrichtung, die die Bremsung im Falle einer Uberschreitung der zulissigen
Zugkraft bewirkt; diese Vorrichtung ist nur dann entbehrlich, wenn der Antrieb elektrisch
erfolgt. Erfolgt der Antrieb normalerweise elektrisch, so muf er auflerdem noch versehen
sein mit: .

g) einem entsprechend geeichten Maximalunterbrecher und

h) einer automatischen Bremse, welche bei Ausbleiben des Stromes einfillt.

82
Spannstation.

Die Spanngewichte der Tragseile und der anderen Seile miissen in Schiichten hiingen,
die geniigend tief sind, um die groBten Seilbewegungen zu erméglichen, welche aus den ver-
schiedenen Griinden unter den ungiinstigsten Voraussetzungen entstehen kénnen. Diese
Schiichte miissen trocken und aus Mauerwerk errichtet sein. Bei den Umlenkscheiben der
Seile sind die Reibungsverluste auf den Schlitten und auf den Achsschenkeln auf ein Minimum
zu reduzieren, weswegen Kugel- oder Rollenlager zu verwenden sind. Die Umlenkscheiben
der Spannseile des Tragseils sind unter Ausschlu von GuBteilen herzustellen. Die Gegen-
gowichte miissen aus festem Material bestehen und zwar aus solchem, dessen Beschiidigung
man nicht zu befiirchten braucht (Betonblécke in Kiifigen oder in Pfeilerform, welche in
iiblicher Weise mit dem Spannseil verbunden werden); sie miissen aulerdem in jedem ihrer
Teile leicht zu besichtigen sein.

Kapitel VI
Anweisung fiir die Ausfiihrung der VerguBkupplungen.

Das Seil wird in die Muffe eingefiithrt, darauf wird in einem Abstand vom Seilende gleich
der Linge des vergossenen Kopfes - rd. 5 om das Seil durch geglithten Draht fest abgebunden
und zwar in einer geniigenden Linge, um ein Losdrehen des Seils zu verhindern; darauf
wird das Seil von seinem Ende bis zur Umwicklung zu einem Biischel auseinandergedreht.
Sind Hanfseelen vorhanden, so werden sie sorgfiltig an der Umwicklungsstelle abgeschnitten,
darauf werden die Drihte, soweit ihre Linge die Liinge der Vergullkupplung iibersteigt,
hakenférmig zuriickgebogen, Darauf wird das Drahtbiischel senkrecht in eine warme Soda-
lésung eingetaucht, um es vollkommen zu entfetten, darauf wird es gleichfalls senkrecht
bis an die Umschniirung in ein Bad eingetaucht, das wie folgt zusammengesetzt ist:

Eine bestimmte Menge Chlorwasserstoffsiiure (Salzsiure) wird mit einer solchen Menge
Zink in Reaktion gesetzt, dall, nachdem die heftige Reaktion (Wasserstoffentwicklung)
nachgelassen hat, noch etwas ungeldstes Metall zuriickbleibt; nachdem man dieses entfernt
hat, fiilgt man zur so erhaltenen Losung ein Viertel der urspriinglich aufgewandten Salz-
siluremenge.

Nach der Behandlung mit abgestumpfter Salzsiure wird das Drahtbiischel in ein Bad
von geschmolzenem Zinn getaucht; hierauf, nachdem man es geschiittelt und iiberschiissiges
Zinn entfernt hat, bringt man die Muffe in die endgiiltige Stellung und vergieBt sie mit
antimonhaltigem Blei (Blei 86%, Antimon 14%), um die VerguBkupplung herzustellen.

Teil II.
Verfahren und Anweisung fiir die Prifung der Seile.
Kapitel L
Entnahme der Seilproben.

Von den Enden des Seils werden zwei Stiicke von je 1,10 m abgeschnitten.
Bine der entnommenen Proben dient zur Priifung der Drithte, die andere zur Priifung
des Seils als Ganzes.

Kapitel II.
Priifung der Driihte.

§L
Zur Ermittlung der Widerstandsfihigkeit, der GleichmiBigkeit und der Dehnbarkeit
des Materials dient das erste Probestiick.
Die Priifungen bestehen aus der Zerreillprobe (mit Feststellung der prozentualen Bruch-
dehnung), der Dreh- und der Biegeprobe.

Handbibliothek. IT. 9. 11
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§ 2
Man trennt die verschiedenen Litzen und alle Drihte der Litzen voneinander, wobei
man beachtet, dafl die zu einer Litze gehérigen Drahtgruppen gesondert bleiben.
Die Drihte werden hierauf auf einem Hartholzklotz mit einem Kupferhammer gerade
geklopft und von einem jeden werden 50 em zur ZerreiBprobe und weitere 30 em zur Dreh-
probe abgeschnitten; der Rest wird zur Biegeprobe verwendet.

§ 8.
Zerreillproben,

Sie werden mit allen Drihten des Seils ausgefiithrt, Jedes der 50 em langen Probestiicke
wird einer allmihlich ansteigenden Spannung unterworfen, wobei die gesamte Bruchbelastung
und die gleichzeitige Bruchdehnung auf dem ganzen 30 em langen, freien Drahtsti.ick zwischen
den Einspannvorrichtungen festgestellt wird,

Man zieht hieranf das Mittel aus den Bruchbeanspruchungen aller Drithte und den dazu
gehorigen Bruchdehnungen.

Man berechnet aullerdem die verschiedenen Mittel der Bruchbeanspruchung fiir die
Driihte aus jeder Litze.

Der Durchschnitt aller Mittel wird der Berechnung der Abnahmebelastung des Seils
zugrunde gelegt, woriiber Niheres im niichsten Paragraphen.

Das Material der Driihte wird als nicht annehmbar erklirt beziiglich der Zerreifilast:

1. wenn die Werte fiir die einzelnen Drithte um mehr als 10% vom obengenannten Ge-
samtmittel abweichen. Fiir nicht mehr als 5% der Drihte wird jedoch eine groBere Strenung
zugelassen;

2. wenn die Mittelwerte fiir die Drihte einer Litze mehr als um 5% vom Gesamtmittel
abweichen;

beziiglich der Dehnungen:

1. wenn die Einzelwerte nicht das in der Tabelle A vorgeschriecbene Mindestmall er-
reichen, wobei jedoch zugestanden wird, daB 5% der Drithte die genannte Grenze nicht
erreichen;

2. wenn die Ergebnisse fiir die Einzeldrihte mehr als 25% vom Gesamtmittel der Deh-
nungen abweichen; fiir 5% der Driihte wird jedoch eine grofere Abweichung zugelassen.

Bei Seilen, die aus Drithten verschiedenen Durchmessers zusammengesetzt sind, be-
zichen sich die oben genannten Bedingungen auf Gruppen von Drihten gleichen Durch-
messers,

§ 4

Dreh- und Biegeproben. — Diese Priifungen werden mit 3 Drithten aus jeder Litze vor-
genommen und mit nicht weniger als der Hilfte aller Drithte. Jedes der drei 30 cm langen
Probestiicke, welche auf einer freien Linge von 20 em auf Drehung beansprucht werden,
soll auf der ganzen Linge eine gleichmiBige, bis zum Bruch wachsende Verdrehung auf-
weisen; ein Bruch darf nicht bei einer geringeren Anzahl Umdrehungen als gie in genannter
Tabelle angegeben ist, eintreten.

Jedes der 3 iibrigen Probestiicke soll ohne zu brechen Biegungen aushalten, deren Art
und Zahl in der Tabelle aufgefiihrt sind, Die Drithte werden in Schraubstdcke mit abge-
rundeten Backen eingespannt. Fiir Drihte von weniger als 1 mm Durchmesser sollen die
Backen der Schraubstécke einen Halbmesser von 2,6 mm haben, fiir grolere Durchmesser
einen Halbmesser von 5 mm. Die Biegeprobe soll in der Weise durchgefiilhrt werden, dal}
gich der Draht den Backen des Schraubstockes anschmiegt, wenn er abwechselnd auf die
eine und die andere Seite aus seiner natiirlichen Lage abgebogen wird, Wenn der Draht
von letzterer ausgehend, um 90° durchgebogen und wieder in die Gerade zuriickgebracht
wird, so sagt man, er habe eine Biegung erlitten.

Um bei Drithten sehr kleinen Durchmessers (unter 2 mm) ein glattes Anschmiegen an
die gewollte Form zu erzielen, muBl man sie einem leichten Zuge unterwerfen.

Sowohl bei der einen wie bei der anderen der obengenannten Priiffungen wird zugelassen
werden, daB 5% der untersuchten Drihte die vorgeschriebenen Mindestwerte nicht er-
reichen. Sollte sich ein groBerer Ausschull ergeben, so wiederholt man die Versuche mit
ciner gleichen Anzahl von Probestiicken; liegt dann immer noch ein das Zulissige iiber-
schreitender Ausschull vor, so wird das Seil zuriickgewiesen.

Kapitel IIL

Belastungsprobe des Seils.

Das Probestiick wird, je nach geringerem oder groBerem Durchmesser, an den Enden
mit Keilen oder mit VerguBkupplungen festgehalten. Das Probestiick wird hierauf in der
Priifmaschine auf Zug beansprucht. Die Belastung soll langsam und ununterbrochen von



Null ansteigen: wenn ein Zehntel der Abnahmebelastung, die wie unten angegeben ermittelt
wird, erreicht ist, beginnt man die Dehnung auf einer Linge von 50 cm zu messen; wenn
die volle Abnahmebelastung erreicht ist, hiilt man die Belastung withrend der Dauer einer
Minute konstant; hierauf wird die Belastung allmihlich bis zum Zerreiflen gesteigert, falls
nicht schon die mittlere Dehnung der Drithte eingetreten ist, in welchem Falle die Probe als
bestanden gilt.

Die Abnahmebelastung des Seils wird zu *%/,,, der Summe der Bruchbelastung aller
Driihte festgesetzt.

Das Seil wird zuriickgewiesen, wenn irgendeiner der folgenden Fiille vorliegt:

a) wenn der Durchmesser des Seils, welcher withrend der Zugprobe genau gemessen
wird, und zwar bei einer Belastung von zwei Dritteln der Abnahmebelastung um 5% grofler
oder kleiner sein sollte, als dem normalen Durchmesser der Driihte entspricht;

b) wenn das Seil die Abnahmebelastung withrend der Dauer einer Minute nicht ohne
einen Bruch auBerhalb der Befestigungsstellen aushalten sollte;

¢) wenn die Dehnung, falls nicht weniger als */, des metallischen Querschnitts auBerhalb
der Befestigungsstellen zerreillen sollten, sich geringer ergeben wiirde als die mittlere Dehnung
der Driihte.

Falls eine Priifung des Gesamtseils nicht méglich ist, kann der Belastungswiderstand
aus der Summe der Widerstinde der Litzen mit einem Abzug von 5% errechnet werden.
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Tabelle A. Priifungen der Stahldrihte fiir Drahtseile, welohe fiir Seilbahnen
des Offentlichen Verkehrs bestimmt sind.

Prozentuale ARk : 5
Durchmesser | Mindestdehnung : Drehung 1 g Biegung um 90
des Drahtes | bei Belastung von | Mindestzahl | (Gleich- | Mindestzahl Gleich-
kg/mm? der Um- | zeitiger Zug _ der zeitiger Zug
mm 160 | 180 drehungen ‘ kg Biegungen 1 kg
unter 0,50 1 0,85 N et A s B e
0,50 1,60 1,25 B0t 4 20 %
1 2 1,65 85 10 10 6
2 2,50 2,10 T g 3
3 3 2,50 12 | 10 3 j 0

fihigkeit wird die prozentuale Mindestdehnung durch lineare Inter- oder Extrapolation
ermittelt; die Tabellenwerte bleiben jedoch fiir jeglichen Durchmesser unter 0,6 mm in
jedem Falle giiltig. Fiir Material mit einer groferen Widerstandsfihigkeit als 180 kg/mm?
gelten die fiir letzteren Wert angegebenen Mindestdehnungen.,

Teil I1I.
Personal. Periodische Besichtigungen und Priiffungen.
§1.

Der Betriebsleiter,

Jede zur Personenbeforderung im offentlichen Verkehr bestimmte Seilbahn mul} einen
Betriebsleiter haben, welcher fiir die Erhaltung der Anlage in gutem Zustande und fiir ihre
Betriebsfihigkeit, sowie fiir die RegelmiBigkeit und Sicherheit des Betriebs verantwortlich ist.

Der Betriebsleiter muB eine technisch gebildete Perstnlichkeit von erwiesener Zustindig-
keit und spezieller Befihigung sein. Die Ernennung des Leiters ist von der vorherigen Ge-
nehmigung des Ministeriums fiir 6ffentliche Arbeiten (General-Inspektion der Eisenbahnen,
Straflenbahnen und Automobile) abhiingig, welches die Ersetzung des Leiters jederzeit
anordnen kann.

|
| Anmerkung: Bei verschiedenen Werten fiir den Durchmesser und die Widerstande-

88
Die Beamten der Seilbahnen.

Die Beamten, welche zum Maschinendienst und als Begleitmannschaften fiir die Wagen
eingestellt werden, sollen vorher durch die zustindige Inspektion zu ihrem Amte ausgebildet,
auf ihre kérperliche und moralische Eignung untersucht werden und diejenigen theoretischen
und praktischen Priifungen mit Erfolg bestehen, welche die Inspektion fiir notwendig er-
achtet.

11*
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§ 3.

Periodische Besichtigungen und Priifungen.

Unter Verantwortlichkeit des Betriebsleiters sollen die folgenden periodischen Besich-
tigungen und Priifungen vorgenommen werden:

a) Tigliche Besichtigungen und Priifungen.

Jeden Tag, ehe die Maschinen in Bewegung gesetzt werden, mull der Vorsteher der Tal-
station die Spannvorrichtungen der Seile priifen und den Stand der Gegengewichte ver-
merken, Zu diesem Zwecke soll die Wandung des Schachts, in welchem das Gegengewicht
liuft, mit einer metrischen Teilung und das Gegengewicht mit einem entsprechenden Zeiger
versehen sein. Die an der metrischen Teilung gemachten Ablesungen sollen vom Vorsteher
der Talstation in ein Register, von welchem spiiter noch die Rede sein wird,-eingetragen
und dem Maschinisten in der Bergstation fernmiindlich mitgeteilt werden,

Der Maschinist muB alle Maschinenteile der Antriebsstation eingehend untersuchen
und sich von der vollen Wirksamkeit aller ihm zur Verfiijgung stehenden Bremsen iiber-
zeugen.

Ebenso muB jeder Wagenfithrer die Seilbefestigungen priifen und den Wagen in allen
seinen Teilen aufmerksam besichtigen.

Vor Betriebsbeginn mufl eine Leerfahrt durchgefithrt werden, wiithrend welcher die
Streckenbesichtigung vorgenommen wird. Zu diesem Zwecke nimmt der Wagenfiihrer im
Wagen oder auf dessen Dache Platz, jedenfalls in einer Lage, welche ihm das Verhalten
aller Aufhiinge- und Stiitzvorrichtungen, sowie seit der letzten Besichtigung eingetretene
Schiiden und Verdinderungen wahrzunehmen gestattet.

Talls die Beleuchtung mangelhaft sein sollte, ist die zustindige Eisenbahnverwaltung
ermiichtigt, die Streckenbesichtigung auch zu einer anderen Tageszeit zu gestatten; Vor-
bedingung bleibt jedoch die Vornahme einer Leerfahrt vor Betriebsbeginn.

Das Ergebnis der tiglichen Besichtigungen mull in ein entsprechendes Register ein-
getragen, von den Beamten, welche die Besichtigung vorgenommen haben, unterzeichnet
und vom Betriebsleiter gegengezeichnet werden,

Wenn die Wagenfithrer oder der Maschinist eine UnregelmiBigkeit festgestellt haben,
g0 muf} diese nicht nur in das Register eingetragen, sondern sofort auch dem Betriebsleiter
mitgeteilt werden.

b) Wachentliche Besichtigungen.

Kinmal in der Woche, bei Gelegenheit der obenbeschriebenen Priifungen, soll eine be-
sondere Besichtigung der Seilschuhe (Nachpriifung der ordnungsgemiillen Schmierung),
der Seilbefestigungen usw. vorgenommen werden.

Bei dieser Gelegenheit sind folgende Versuche vorzunehmen:

Anhalten der laufenden Wagen bei Betitigung der Bremsen vom Wagen aus, sofern
die Anlage iiber eine solche Vorrichtung verfiigt; Versuche mit der selbstwirkenden End-
abstellung; ebenso mit der selbsttitigen, auf das Tragseil oder Bremsseil wirkenden Bremse.
Der letztere Versuch wird bei stillstehenden Wagen vorgenommen, wobei man zweckent-
sprechende Vorkehrungen trifft, damit das Seil nicht beschiidigt wird, Das Ergebnis dieser
Besichtigungen und Versuche wird in das obengenannte Register eingetragen.

¢) Monatliche Besichtigungen und Priifungen,

Jinmal im Monat muB bei verminderter Fahrgeschwindigkeit eine sehr sorgfiiltige Unter-
suchung des Zustandes der Erhaltung der Seile vorgenommen werden, wobei alle Draht-
briiche ausfindig zu machen und zu vermerken sind.

Hs soll auch eine eingehende Besichtigung der Verankerungen, der Gegengewichte und
jeden Teiles der Anlage, sowie aller Bremsen vorgesehen werden. Die Priifung der selbst-
titigen, auf das Seil wirkenden Bremse goll nach den in Abschnitt b gegebenen Vorschriften
ausgefithrt werden.

Uber das Ergebnis der Besichtigungen und Priifungen sowie {iber die Angaben betreffend
den Abnutzungsgrad der Backen der auf das Seil wirkenden selbsttitigen Bremse sollen fiir
jeden Wagen besondere Protokolle aufgenommen werden, bei der Direktion aufbewahrt
und der zustindigen Eisenbahnverwaltung zur Verfiigung stehen,

d) Vierteljihrliche Priifungen.

Alle drei Monate sollen, bei Gelegenheit der monatlichen Besichtigungen und Priifungen,
die selbsttitigen, auf das Seil wirkenden Bremsen withrend der Fahrt, bei normaler Ge-
schwindigkeit gepriift werden; das Ergebnis wird in das unter Abschnitt ¢ vorgeschriebene
Protokoll aufgenommen. Um Beschiidigungen des Seils zu vermeiden, wird man so vorgehen,
dafB man die Wagen von Fall zu Fall auf verschiedenen Abschnitten anhiilt.
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¢) Halbjihrliche Priiffungen.

Alle sechs Monate, gelegentlich der monatlichen Priifungen, soll ein Versuch, die Wirk-
samkeit der selbsttitigen Bremsung der Wagen betreffend, bei stillstehendem Betrieb nach
dem Verfahren eines angenommenen Zugseilbruches stattfinden. Dieser Versuch soll unter
Beihilfe des Betriebsleiters vor sich gehen, welcher die zustéindige Eisenbahnverwaltung
rechtzeitig davon zu unterrichten hat, damit sich diese gegebenenfalls dabei vertreten lassen
kann.

f) Die beaufsichtigende Eisenbahnverwaltung ist berechtigt, kiirzere Fristen als die
oben angegebenen fiir die Besichtigungen und Versuche vorzuschreiben, sowie jederzeit
eine besondere Priifung der Anlagen vorzunehmen. Die zustindige Eisenbahnverwaltung
wird im besonderen die Verfahren und die Zeitpunkte fiir die Priifungen der speziellen Sicher-
heitsvorrichtung bestimmen, iiber welche jedes Seilbahnsystem verfiigen kann.

Rom, den 3. September 1026.
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3 i 9 i X - £ A 9 5 ' 2 125 £ p o
Gewicht der Schienen per m . ., kg 20 24,2 | 17,5 i 22 5 20 20,6 16 20 20 17,7 33 33 27,8 26,4 27,2 I% Sekt. 26,8 23 26.8 298 26.8 b s ' 125 2 125 90 125 125 125 1925 195 125 125 195 - 150
_ T aTe ) ; ’ ; : . 26,8 27,2 26,8 27,2 17,5 26,8 27,2 et
Linge der Zah : - i i : ) : ! i 2 i 28 2
umze d:; S:h:j:::‘:;ensegmeme . m Z.ZO 2,156 3,?0 .| 3,00 2,88 . 3,00 8,00 3,00 3,00 3,00 AN 3,00 oy - Py L o N i " N X 4 i 7,2 27,2 23 26,8 22,7
SR S R I ;80 1,80 3,70 | 1,80 {“2,00 1,80; 840( 1,40 1,70 1,65 2,50 [2,60u380| 260 180im Bebotier | 170, Sper| 1,50 | 1,80 1. Schotter |4 50 |15 sehott it e e o 7 -5 i i s e
uerlrigyr) ((lneririger) | + 1.6 imBeton | 1,50 § t 150 3 > 3 7% T SERAEY 1,60 1.}5':} | 1.50 1,70 1,50 - . " A . e = 2,88
Sehwellenmaterial Bichenholr | Rich i ; . 8 : : Tt M e B0 1. Maner 10 i, Belou I 2 1 3 1,50 :E,: h :4‘"“" L0 0. ?!ch"!' 1,50 1,50 | 4103 Sehoiter | 1,50 | 1803, Sehotter 1.50 | 1604, Sebt 1805, 8abotier | 1,80 1. Seh . 3
: nhole | Bichenhols | Flusseisen | Flusseisen | Schweisstisen | Flusseisen | Flusseisen _' Flusseisen | Hlusseisen | Bessemerstahl | Bichenhols | Bichenhols | Bichenhols Flusstisen | Flusssigy | Flusseisen Flusseisen Flusseisen | Flusseisen | Flusseisen | Flusseisen | Flusseisen | Flussei Plussei ; . hacll ol 1,30 1. Mager |I 1,50 1. Mauer y 150 lt“,ie:: 1,50 : Betoa : 1’50 : Bfa::tte': L. 1,65; IL, TIL. 1,50 1,60 |[L10i Sehotter| 280
| | i ' | s usseisen | Flusseisen | Flisttisen | Flusseisen Flusseisen | Flusseisen | Flosseisen | Flusseisen | Flusseisen | Flosseisen | Flusseisen Flusseisen Flusseisen | Plusseise Flugsei , Fl : o AR
Gewicht des k 9 ; ; | - i3en usatisen usseisen 7 ; ; : :
tewicht des Oberbaues, komplett p.m?®) kg 192 114 362 94 | 210 107 94 114 106 218 180 165 ot in Shoter | 857 1. Ser | 8751 . Sekt. 86,4 a9 i s o cald . Flusseisen Flusseisen | Flusseisen | Flnsseisen
| | §1,5 im Beton | 85,5 i, Nanery, 93,2 11, Sekt, g;'é i. Scholer . 848 3. Beton 1 86,4 78 86,4 86,4 | $5,1 1. Sehotter | 45,7 1. Seboller 85,8 86 85,7 i, Behotler 871 95,1 1. Schoider 43 §8.0 1. Sehot - :
Kabel. 1) ' Bt B | 81§, Maerw. | 86,5 1. Mauerw, 86,4 i. Nanerw, : i“';:ur\f oy i 87,1 gg,’lf : S}ﬁﬁﬁ L. 67; II,IIL. 70 gss.s_si‘mw m_i. ::.mm 296 | ) Oberbangewicht ohne Aunsweichung
| . A 51 1. A i. Manerw, | 86,4 i. Manerw. 2
Anzahl ausgewechselter Kabel 3 Hugkabel g l : : 3 & i
; A bt | 2 § | ¥y ¢ § 1 2 3 3 11 18 1 1 4 - = 1 i 3 5 1 . - I
) : . - — —~ £ i 11
Konstruktion des Kabels L ekl ¢ ; . ; : 8 = 3 =g — = == e ;
angs Schlag | Langs Schlug | Krensschiag | Langs Sehlag | Flachlitgen | Geschlossen | Laugs Schlug | Langs Schlag | Langs Sehlag | Langs Schlag | Langs Sehlag | Lungs Schlag | | 1 8 <2
: ang; | s Sehlag | Lungs Sehlag | lavgs Sehl Jangs Skl Langs Seb Qe : : : T o :
Srchbtiohelt doe Kabals . . . s e i e | o o : i 3 | g angs Schlag | Langs Sellag g3 vehlag . Langs Schlag Langs Schlag | Tangs Sehlag | Tangs Schlag | Langs Schlag | Langs Sehlug | Langs Sehlag | Langs Sehlag | Langs Selag Langs Selag. | Langs Skl | g b J 2 1 1 14 °) Diese Kabelverhiiltnisse beziehen sich auf das im
; ’ 56, 25 88, 195 31 2,17 | 20,84 | 4248 30,7 66,9 61,25 54,2 4318 | 54,67 67,1 415 50.4 50,75 | 2857 | s0.60 | 64.22 _ g [ g9 Sehlag | Langs Sehlag | Langs Sohlag | Langs Sehlag | langs Sehlag | langsSehlag | Langs Schlag | LangsSchlag | Langs Seblag lagsSehlag | Langs Schlag Yo & bl Betriebe befindliche Kabel.
Kabelgewicht perm . . . . . kg | 818 | 1,95 | 2,77 | 2156 | 2,00 | 800 ) 240 | 270 | 215 | 8,65 3,63 | 325 o | Bl meb | e s | et ‘ ‘ e w A 4745 | 4473 | 1856 | 58,10 | 69,9 | 7622 | 6422 | 71,6 | 64,75 | 3508 | 382 10,59 42 gy R G M
Durchmesser des Kabels . ._ g ‘ e s | o8z g ‘ ’ ’ o v ’ 2,18 | 3,80 213 | 860 | 38 | 345 ‘ : ' ; ’ : B 61,25 5 *
rchmesser des u.he:s . . mm 31,0 24 5 20,6 25,1 24,0 23,5 26,5 28,3 25,2 83,0 82,6 29,7 30,3 82,0 33,9 27,9 ok sl ok o 3; " 2‘5 ; ;IJ § i 3,45 2,85 2,99 1,35 8,20 4,15 5,20 3,80 ! 4,00 3,75 2,16 2,40 L ! 3,6 54,62 53,73 32,8
Gri Seilbelas ] = i 3 4 1 ! ] § 31,6 : a¢ ; 1 i 3,5
:rosste normale Seilbelastung . kg 6560 1600 3200 1950 1650 4150 9900 3000 2400 7900 3950 8950 1400 2480 8066 7880 8700 fila £k o 155‘0 39;0 04, ; 4,0 32,0 28,7 29,6 23:)}0 30,8 36,0 89,2 34,8 34,6 32,7 25,8 96.6 bs 3,2 3 3,40 8,37 2,22
Sicherheits s Kabels . 2 : \ 2400 | 8230 | 740 ’ ’ 8
icherheitsgrad des Kabels 865 | 1765 | 11,88 | 1536 | 140 | 10,5 | 102 | 1416 | 128 | 930 | 1046 | 881 | 12,32 12,5 91 886 | 112 | sge NS el R o : b | 4600 4500 | 8100 | 5= | 5400 | 6790 | 7100 | 6100 | 7500 | 6650 | 2900 | 2600 3900 56: ! 82,0 | 31,7 | 250
Anzahl Fahrten im . 191 5 ; smosr | 6179 | 3 L i : ? 1 é 6,6 & : : '
e T T e AR 4537 | 10644 | 6991 | 67057 | 61723 | 51711 | 6505 | 9433 | 85557 | 16765 | 4918 | 23256 | 60 582 1327 | 2341 | 6070 | 25154 | seeo | 11268 | 15698 | moses | 51750 wo7as | 7508 | 88 i e B Rl R Al SIS R L o R LR 10,4 10; gl By S
: | i f The 33855 344 » : = ) ) 4 - .
. . : 6494 6249 | 10544 | 28977 | 2959 | 2525 | 2786 | 4108 | 1881 | 1654 | 5422 | 53481 13857 ’ il B s
Mechanische und elektrische Einrichtungen. : i TORY | W3 101340
i . ; : = L L
Durchmesser der Unleitungsrolle bezw. Treibrolle mm 3465 3400 | 2740 2800 3000 3500 3500 3600 3600 3600 3160 6000 4700 3510 3754 3840 3168 4020 3514 3160 3000 00 I I
s - D4 « L . s |
N PR ) . (Trommel) = BBy | BG0B | SEE | @190 8500 | 8164 '%) | 2000'%) |wwns™)| 8800 | 3800 | 3500 | 3800 | 8600 | 3990 | ' ‘
; ey I Guweies | Loder | “Hobs | Hobs | Lol | Mlolz | Holz | Hole | Hola | Hols Holz | Holz Gusscisen | Holy |Gusseisen | Holz | Holz |Gusseisen | Holz |G Gussel R M S 3770 | 8800 | 2800 | O 'station befndet sich in der Mitte dor Babm.
Jurehmess i L : T o | u nsseisen n| Hol Gusse e . : : ; ion befindet sich in der Mitte der Bahn.
Duschuemeriupumisoiaionigminnm. | 1405 | 1400 | — | 1000 | &0§ | 2200 | 3000 | 100 | 1400 | 850 2600 | 3000 | 3000 3500 | 8500 | 8770 | 3000 | 8500 | 3000 | 8000 | 90 R s 2 Holz | Holz |Gusseisen |Gusscisen | Gusseisen | (usseisen Rol: | Gdiaen Hola il ) 2 Treibrollen. s
Material des Rollenkranzes . Gusseisen | Leder | —  |Gusseisen | Ledar |Ousseisen| Holz Holz I Hols ot Tt : ; 00 | 2300 u. 300 01200 | 3500 u. 0 | 3800 | 300 0. 200 3500 5000 | 18001400, S . usseisen G Leder | ™ Anlage mit nur cinem Wagen und cinem Gegen-
. Holz olz |Gusseisen | Leder | Leder Gusseisen | Holz | Gusseisen| Holz | Gusseisen | (usseisen | Gusseisen | 3 . 00 | S000u. 2000 8800 | 3770, 8500 | 3500, 8000 | 3800 8500 | 3500 . 3000 | 3000 u. 860 gewicht in vertikalem Schacht. Automatischer
Durchmesser der Kurvenrollen . mm 450 60 i 490 360 430 1208 g ) | Gusse | s G Holz | Gusstigen . & iesetion It ] : v d 3000 3500 1. 3000 . Antrieb der Station vom Wagen aus gesteuert.
e : b ) 265 360 360 260151 25019 390 390 390 265 390 420 965 490 360 390 | ” ’ g 1 G Holz | Gugseigen | Gusseisen | Gusseisen Gusseisen Holz |a e . . 8500 3800 1000 | w) An Stelle der Ablenkrollen sind oben die Geleise-
i Jurchmesser der kleinen Tragrollen mm 300 270 | 240 300 360 300 240 240 240 240 300 300 900 300 300 st il = - 390 0 300 300 300 L2 600 840 890 S o G Gusseisen i Gussel Leder enden nuf 40 m Liinge auseinandergezogen.
Msstertal L T e ; ‘ : _ _ | - - : 300 300 |240;300 300 : 3 4 : ' 390 265 390
aterial der Rollenkrdnze . Stabgus o Gtes- Komposition | - Guss- | Guss- | Guss- | Guss- | Guss- | Guss- | Konpsition Guss- | leder und | Leder und Guss- | Guss- | Guss- | Guss- | Guss- | (luss- | Guss- | G S ; . - {55 i s 300 300 270 200 300 300 300 300 2008300 seg 390 300 | 120'%) | ) Rollen mit vertikal gestellter Achse.
\bstand der Kurv Cusise | ©15€D | eisen | eisen eisen | eisen | eisen | eisen | u. Gusseisen | Gusseisen | Gussaisen eisen | eisen eisen | eisen | eisen elil:},h | eisen é;lii?. Keputis | OHSS | CHES | Kot | U0 | Guse- | Guss- | Guss- | Guss- |Buchen-| G Hiss ! A 5 - 300 300 300
Abstand der Kuwrvenrollen . . . . m 0 4,7-129 e i 11 8—4.90 7: 9 9,75 1 4 7 9; 13| 9,70 8.30 8 8--9 [65—10| 960 8—9 7 : 15 5,75 ‘8 i i . elsgn eisen eisen gisan 5l holzl eil;zi. (;i‘::; g‘;z?‘- (Giusseisen Giuss- | Komposition Guss- (Gusseisen Gusseisen Homuasit G G
Kbt o TN o M 2 1 ' ) < i : — 1B 5,75 9 A i 1 E : eisen | u Gusseisen | ei peeaan e iuss-
Abstand der Tragrollen . . . . .m | 12—15| 129 | 15 15 14 11 12 15 | 18—15| 15 11,60 | 15 o—is | 11 |12—15| 960 |11-18| 14:15 |7 o ekt ‘ Bo—iof 18 | 8-# §—11 (1288 — |12—18} 750 | 8—9 [ §—11 | 6~12| 7-10 | 8—11 | & 7n i el & S
Vom Seil umspannter Winkel bei don Treibrollen A = = o X 587 1800° |simiy ! S5 i i i 1 11—12 12 10—12 | 15—16 12 12—16 11 10 19—14 | 85—14 | 11—14 | 8—13 | 10—17 | 12—17 il el 86—10| 8—9 |3,5—865
== — — L 1, Trom- o I ] f ~i{m o - ; ane iz - = = = = — B ‘ S
el befeigh 19 458 | T18 4580 | T17° |gote 45'| 937° 6580 80°| pgge 890° | ggge | Ti5e |4570 80" ) g [ ; 12 i 4—9 | T,5—14 | 1014 14117 12 108 |5,5—17,5
Antriebsart il > = f A . 709 919 360° | 400° | 718 | 5e89e | 705° | 700° | 450° | 401°c | 564e 695° [ 715° ' a0
| 3 i = — — - Zahnral alin- Zahn- Zalnrad | Zalmad | Zahnrad Zahnrad Zahnrad Zahnrad | Zahnrad | Za) Zahnr . : 657° 30716772 80°) Bl1° i
i und Sehoecke | viider | rider Rie Ri Rie ehnaiks: Lo el b ‘alnrad |Zabnrad o.| Zalnrad | Zahnrad | Z800rad | Zahorad Z 7 i : | 1) Horizontale Treibrolle,
Motor %) 5 = = = L. 14 I " - | uRiemen | v.Riemen | v.Riemen| und Schnecke | uRiemen  ud Sehneeke | o.Riemen |u. Riemen |ippeigeie | v-iemen |y Riemen | uRiemen |v.Riemen :?{Iimmd Zahnrad -A?h"md Zabnrider | Zahnrad | Zahnrad | Zahnrad Zahnrad Zahnrad | Zahnrad Zabnrad Zahnrad ; i ") Geneigte Treibrolle. Sonstalle Treibrollen vertikal. |
— 40 PS | 200 PS | 200 I'S [y, 250% | Ty 2oV NC Iy, BOOY | T4, BEOOY | NC, 440v | 1, 600V | Iy, BOOV | NC Ggov |1 200v 5 | Riemen | p.Riemen und Schnecke | u. Riemen | g, Riemen |uwRiemen | uRiemen und Riemen vRiemen | s Riamen s i - Ri Zahnrider Zahnrad | Zahnrad | Zahorider
= 70t 0t 40P, 79 P3| 50P,50PS | 1300V [50P,40PS| 0P, 76PS| B0 PS a0 54P8 | 500,50P8| 50 P8 o0 50, 20 | 13, 3000 bl S0 | 1, 2000 I, 240v | T, 240v | T, 210v | 1, 4 NC. 450v . . ppelgetriche und Riemen und Riemen wRiemen | und Schnecke | wd Riemen %) | 19y B bedeuten:
Heservemotor %) X 5 ] 3 ) i ) 600 £ 10001 | 8BES, THOL! 1000 t 1000 650 t 1500 t 1900 t 850 ¢ 80 t 50 P, 80P | 408 10018 | 40P, 40 P8 40® 8618 | no'¥>. 95 P8 50).13 8575 | ik 00V y 450V | Ty, BOOV | Tx 500V | Ty, 4000V | T4, 4000V | 1, 880V | NG, 500V [, 24gv | 1, 500y | I, B0OY . ; ?\:?‘ NE en: >
| = e e Damplmasehie | Damplmasehine — Hentinmyor | NC, 1300 v 700 t 600 ¢ 480 800 t 100 1500 tk 40P,45P5| T PR 40P, 40P8|50F,80P8 40P, B4PS [40P,62P8 | 50,3508 56 PY 501, 60PS 50,80PS | 501,45 P8 SC, 1850 ol o 0l R L SC, .HL e oy
B f oo Al e £ 40ps | 8PS i N 4 §oi W = - ~ = L e 600t | 600t | 1000t | 600t | 600t | 70t | 700t 1000t | 600t | 600t 45 PS, 680 t ol e R o0 c?ﬁﬁﬁ?ﬂ“” 4
remsen der Antriebstation ') et - _ [ 30 ¢ 160 t 1200 ¢ 760 ¢ =% o vl i ikeeinbil == = — [y, 4000V | T ,, 4000¥ —_ 25 ; 510+ i i t ei
b e == — s o Ty 1 ; . T : ! . 50 P8 50 P8 e e — - - S0, 1 . o T 5 Indukt tor fiir Dreiphasenwechselstrom,
| ) o \EI"-IIH;IH WA lﬂ.GEgﬂlh) e | ﬁs!glﬂ {H, Glgpo) (H, Gslgh) | (H,Glgpo) | (H, Gslgh) | (H, tslgho) (1T, Glggpo) | (M, lisleho) | (H, Galghy | (h Blgha) | (F1, Gslg : 1000 ¢ 126 ¢ 40{116343 = %iﬂi 45 [;‘5‘1 %ﬁbguv 19 —~ % oo le X n Zweiphasenwechselstrom.
Zuliissi - - : : 0z*) Oz 7 U | Oz Om 0z Oz S O v “g ) UE ) | (H,Gslgp) (H, balgha) (B, Glgl) | F'(lgd, cio) | (H, G v G : : oy t 3[{13 ) wirkend auf: Om, Motorwelle
Zuliissige Fahrgesehwindigkeit  Sekm, 908 200 118 - - 0z %) 7 0z 0z v ) , Glg) | (H, Glgho) | O, Galgho) | (M, Gslghe) (H, Gslgha) (H, Gsl sleh 1 . . 750 t ot Ly
"y - 18 1.36 1.70 1,20 1,80 |19 i Sonmer| 1.30 1.30 : ; | 0Oz m 0z %) 0z O 0 Z) | (H,Gslgh) (H, Glgpo) (H, Gslgho) Oz Lu Il (H, Glg) O ke 0z, Zwischenwelle
1 ) 1 0 i, o \ : 3,20 his | 8,00 2,50 1,20 1,60 1.25 5 - o | z z Oz Uz Uz Om , Glg) Oz (H,Gslgh) | (1, Glgp) | Hoz e B e ;
ph o 4,40 ' : ’ s ) e hel i 2,10 180 1,50 2,00 1,20 1,26 2,00 1 | I e, S0 o e - e G, durch aI-‘nsd'lgtz-wr'eht
' '- . 4 ) 50 | 1,50 | 120 | 150 | 135 | 200 s O l pnkl wi
Balimstestil g s : R0 S 1,50 | 1,80 T ekt 2005 ILu. 1,50 | 1,80 | 1,60 ¥ durch Fodery T
‘ ' ‘ . Sekt. 1,25 . W, durch Wasserdruck ;
System der Wagen *') offen ‘2 gesthlossen offen | 3/ geschlossen | geachlosen | /s geschlossen offen il bl Vs geschl geschlossen bl . i R E‘ :‘rﬁ:‘ %Hngfschwindigkeitsihmirem;,
v + 1. Lingssitze | Dingsitze 4 Al | Bachsig Hittelgang r‘ill"h;!hg Jo geschlossen | Yo gesshlpsen | offen 'fa geschlossen geachlossen offen gesehl gechl Yy gestl] 4l offen offen y . | u: ?lnt.. bei S‘tmmuntcrbmch,
i r Wagen . 40 Sitzpl. |20 Sitzpl. | 12 Sitzpl. | 32 Sitzpl. | 14 8 Sitz , . 2 ! BC — 50 i | Heiteogang = e s gesthl o gesehl geschl offen 3/, gauhl > = o 5 | , durch Pedal,
Tin : - 2pl. pl. | 16 Sitzpl. |24 Sitapl. | 24 Sitapl. |40 Sitzpl. 255 o R e /i 8 g /2 geschlossen oft 3s geschl 1, g i i -
10 Stehpl. |12 Stehpl. |12 Stehpl.| § Stehpl. 12 Stehpl. | 12 Stehpl. | 12 Stehpi | 12 Stehpl, | 10 Stehpl. A M spsitapl, | 40|40 S, | 168l |92 Sitapl. |16 Sitapl, | 36 Sitapl, 82 Sivapl, |16 Sitapl |32 Sitapl, | 24 |80 Sitapl, |30 Stapl, |16 Sitapl Yeteagang =i o e o gashlusen | s gech E Rk Eostakts Y B e
Tara per Wagen . . . . . . kg 9750 8100 ) e pl # Stehpl. 30 Stehpl. | 20 Stelipl, | 18Stehpl. | 28 Stelipl. | 8 Stehpl. [ 18 Stehpl. | 50 Stehpl.| B Stehpl, 30 Stehppi 15 ﬂtezhp.i 2 é?zlfi 82 Sitapl, | 24 Ritzpl, | 12 Sitzpl. 39 80 Sitzpl. |32 Sitzpl. |27 Bitzpl 16 Sitzplitze : i, durch Unterbrechung d:s 's&i"l‘,.
g 5 4300 4800 4100 6600 5900 7600 7800 9000 5000 | C1—8: 10| (15675 045 fqm . P e 30 Stebpl. | 12 Stehpl. | 26 Stehpl. | 14 Stehpl. 59 Stelml. | 4 Stebpl. | 38 Steloi ; - 24 |24 Bitapl. 16 Bitzpl. 20 Sitzplitze 5te ity stromes vom
6000 ; i) 5720 B 170 49 \ i & . tehy telipl. | 38 Stelipl. 24 Stehpliitze i 82 Sitzpl. |20 Sitzpl. 32 Wagen aus.
- — CIs: 490 | CFia: 9800 o i 2 200 6680 H680 5150 5000 7000 4530 5700 6200 5200 5780 5690 4450 2 4 11 12 Stehpl, | 12 Stehpl. | 18 Stehpl. 30 Stehplitze .1 10 Stehipl. | 30 Stehpl. d, durch Schlaffwerden des Drahtstils.
ara per Platz . . . . . . . kg 195.0 gl e - ~ : oF: s 500 G065 4330 7000 59920 5950 3600 " Y * Die Auslésung der antomatischen Bremse erfolgt
O | 2631 | 1790 | 1200 | 2920 | 8300 | 2100 | A1, | 2080 | 1800 | 1500 |ou-u:ma(he: 1087 1143 | 1360 | 1024 | 1167 | 138,6 | 1200 | 117,0 | 1000 | 152,0 188,7 | 95 ¢ : =4 i o e BAO0.| B0 | A0 e e o
Brutto icht W | F:ﬂ: mﬁ (Fua : 245,0 2 ¥ i 1 ) Ja, il ,0 147,8 144,0 181.0 113.8 1711 140.6 1164 i g i ] Sﬁg_thclll'e IV:'algen mit Ausnabme derjenigen der
gewicht per Wagen . . . kg | 1700 5 600 | ; i . S ? ) ’ ) ) ) 116,6 | 185,0 | 186,0 5 5 : Giesshaclibahn sind zweiachsig.
g g 0 15 600 7100 9300 6700 9500 10000 18400 | 11200 | 14 000 9000 Cpilc—:;?"%'u g : 9550 4470 545 120t ) . ¥ _i B s 150,0 129,0 158,0 126,0 119,0 128,6 1140 | 2123 Wo nichts anderes bemerkt, not&l Conpé-System.
S : G o 12600 85 0 6900 10430 9055 8450 8825 10525 6405 10275 9h7h 7975 9080 9515 640 [
stand . . . . . ... ..m| 520 | 502 | 8100 3,06 o louso sl il Bl B Rl B 5 7
; : 3,650 | 8,060 | 3,300 | 4415 | 4,700 | 5316 RO : : - 5475 | 7425 7920 10050 ’ 5
650 | 3, ; : , 4000 | 5316 | 6,200 | £3 000 | tha: 2700 4,000 | 4300 | 4500 | 2,700 | 4,000 | 3850 | 3,500 | 8500 | 3700 a000 | 4ao6| w980 | wans ok 6285 8625 | 9525 | 9275
Beleuchtung und Heizung %) By —| Po— | Pi— |ma;— | Aonk| 2o | P. P, - ! i i > 4,800 | 4,100 | 2,700 | g4soum | 4,000 | 4,000 | 4,500 8,000 | 8,760 3,200 3,700
Foamose ¥ e : ] | 3 — i— | P;— | E;edektr. | Ea; — ﬁk"ﬁm},ﬁ! E; — Ejeektr, | P; — | Ba;— | P; — | Bay — | E; — | Ea; — | E;dektr. | B; elekir. | Ea; elekte.| Ba; — | Ba; — | Ea; — | A; i & | 4,500 4,300 3,700 2,980 | 2 Beleuchtung: A, Acetylen,
(m.pag!&'," ® }I{Y Y’J (H(,}Rg}{rf [ HE MY |(HRps)Y*| HY? Ty Hy? ny' | rgiom m-“ [ PR 5 g i x } i . 3 eleklr. H i Ui A5 — Pjdiktr, | Ea; — | E;— | Koy — | Py — | E; elektr, | B olekr P- ’ E, Elekfrische,
+ Hysg) (Gps) (Fpsg) Y | (Ghsg) Y | (I, Rg) Y| (H,Rgs)Y? | (H,Rwen) Y2 | (, Rpsg) Y? | (H, Rpsg) §% w-mhml , X' gp iI::fa'."ll‘i" Rps) X? II‘\XE HX X, (Rps) X? HX HX HX X X HX X o i H . 3 & i P; — | E; — |En; dektr.| Ea; — Ea; elekir, e Ea: 9= | P: dektr Iy Ea, Elektrische mit Akkumulaloren sllein,
Gilterwagen — Anzahl . . K = - i 1 (Fig 14 (Lips (Ttps) (Rps) X* (Rps) X? | (Rps) X* | (Rps) X | (Rps) X* | (Rps) X* | (Rps) X* | (Rps) X* | (Rps) X* | (Rpsy X* | ng(xz RHXXS HX / Hy HX Hx X HX, (Rps) X* e o i 2 3 wehemar | 3 . ’ #) Es bedeuten: 0, 01; P, Petrol.
Haia & i = —t e e 25 %) iy 1%) L 8 e £1) 1 %) A N, (hp (Bps) (Rps) X* | (Gips) Y? | (Rps) X* | (Rps) X* | (Rps) X* (Rps) X | (Rps) X* (Rps) X* HX, (Rps) X* {Iips) X* HX HX HY H, von Hand angezogen,
e R T TR o = o h P ) L = == — — 2 5 (Rps) X* | (Rps) X* | (Gps) ¥ G, durch Fallgewicht angezoge
~ - — 3410—6850 % = — w fogee : Sy ey
Ladegewicht . . . . . . . . kg =\ bis ' = 850 = s — 1015 — = = ot 2 izl ) B = = o 4% e P B,
g — = . . | i Py o - - . . | 7 - S .- 2 s -y e , wirkend,
Maximales Zogsgewicht . . . . kg | — = Sha a0 == Sl - - — | 2400 | — b . dg I ol P = = — 1260 T, st Zakurad witkend,
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