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Einleitung: Bei alteren Seilbahnstitzen hat man
haufig Probleme, diese nach den neuesten Normen
nachzuweisen. Oftmals liegt das Problem darin, dass
man friiher die Windkraft in der Bemessungssituation
"Ausser Betrieb" deutlich kleiner angesetzt hat. Die
hdhere rechnerische Windkraft flhrt zusammen mit
langen Seilsatteln und verschieden langen Seilfeldern
zu einem hohen Torsionsmoment um die Hochachse
der Stutzen. Die Diagonalstébe alter Stitzen kann
man mit den daraus entstehenden Druckkraften nicht
nachweisen und auch die Verformung tbersteigt die
Anforderungen in der Norm. In der Realitat wird diese
Verformung aber dazu fihren, dass sich der
Tangentenpunkt des Tragseils auf dem Seilsattel
mehr zur Stutze hin verschieben wird und sich das
Torsionsmoment in der Folge reduziert. Diese
Interaktion wird jedoch aktuell in den Berechnungen
nicht bertcksichtigt. Das Ziel dieser Arbeit ist es
deshalb, ein Seilberechnungsprogramm zu
entwickeln, welches die Interaktion zwischen Seil und
Stltze beriicksichtigen kann.

Vorgehen: Um dies umsetzen zu kénnen, musste
zuerst ein Seilberechnungsprogramm fur Seilbahnen
programmiert werden. Fur die vorhergehende Arbeit
im Rahmen des Masterstudiums wurde bereits ein
Seilberechnungsprogramm fiir eine Seilbahn in
Python entwickelt. Dieses Programm wurde jedoch
sehr einfach gehalten und konnte nur fir die eine
Seilbahn, fur die es entwickelt wurde, eingesetzt
werden. Die Einflisse von Reibung und Temperatur
wurden vernachlassigt und die Seilberechnung
erfolgte nur nach der parabolischen Methode. Da es
sich ausserdem um eine Seilbahn mit Spanngewicht
abgespanntem Tragseil handelte, vereinfachte dies
die Berechnung erheblich. Dieses Seilberechnungs-
programm soll nun aber alle méglichen Arten von
Pendelbahnen, mit unterschiedlicher Anzahl von
Stltzen, mit einem oder zwei Tragseilen, mit
Spanngewicht oder fest abgespanntem Tragseil und
auch mit Zwischenaufhangungen fir das Zugseil,
berechnen kénnen. Es zeigte sich schnell, dass die
Entwicklung so eines Programms aufgrund der vielen
moglichen Konfigurationen sehr komplex ist. Der
Fokus der Arbeit wurde deshalb auf die Entwicklung
des Seilberechnungsprogramm selbst gelegt und die
weiteren Ziele werden spater weiterverfolgt.

Ergebnis: Die Entwicklung des Seilberechnungs-
programms erfolgte ausgehend von der einfachsten
Seilbahnkonfiguration — ohne Stlitzen, Kabinen oder
Zwischenaufhangungen — und wurde anschliessend
schrittweise erweitert. Je nach Anzahl der Stiitzen
und Zwischenaufhangungen fiihrt die Berechnung zu
einem System nichtlinearer Gleichungen mit iber 100
unbekannten Variablen. Fur die L6sung dieser
nichtlinearen Gleichungssysteme wurde die Funktion
fsolve aus der Python-Bibliothek scipy.optimize
verwendet. Um aber diese grossen, nichtlinearen
Gleichungssysteme (iberhaupt 16sen zu kénnen, sind

gute Startwerte notwendig. Der Berechnungslauf
erfolgt deshalb schrittweise, wobei die Ergebnisse
vom vorhergehenden Schritt die Startwerte des
nachsten Schritts sind. Zuerst wird nur das leere
Tragseil ohne Zugseil, ohne Kabine, ohne
Zwischenaufhangungen und ohne den Einfluss von
Reibung und Temperatur berechnet. Im nachsten
Schritt werden dann die Temperatur und die Reibung
berlcksichtigt. Anschliessend werden Zwischen-
aufhangungen und folgend das Zugseil
bericksichtigt. Im letzten Schritt wird dann das
Tragseil, das Zugseil und auch die Kabine zusammen
in einem Gleichungssystem fiir die ganze Seilbahn
berechnet.
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