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Dipl.–Ing.  H.U.   Zbil


Technische Grenzen der 


Seilführung bei Einseilbahnen





Die seitlichen Führungseigenschaften von Seilrollen und Rollenbatterien bilden die technischen Grenzen für realisierbare Spannfeldlängen und stehen in Abhängigkeit von Mindstrollenkräften und anderen geometrischen und physikalischen Konstruktionsgrößen der Rollenbatterien. Das Referat stellt die theoretischen Abhängigkeiten dar und vergleicht sie mit den in der Praxis im Zuge von regelmäßigen Seilbahnprüfungen häufig vorkommenden Imperfektionen.





1.  Rechenverfahren zur Bestimmung ausreichender Seillagesicherheit 





Bis vor etwa zehn Jahren sind die Konstruktionen von Rollenbatterien bei Einseilbahnen mit geringerem Detailwissen als heute hergestellt worden. Eine Reihe von Seilentgleisungen zum Teil mit Absturz des Förderseiles von der Stütze hat damals  das Augenmerk auf Fragen zu den Führungseigenschaften gelenkt und darauf,  ob die


� -	Seilrollen richtig bemessen und konstruiert sind, 


            ob � -	Verbesserungen in der Herstellung und Qualitätssicherung möglich sind


 	und ob die 


-         Wartungsarbeiten und Betriebskontrollen verbessert werden können.





Alle diese Themenkreise treffen ganz unmittelbar die Arbeitsgebiete des Technischen Überwachungs Vereins (TÜV), welcher die Produkte seiner Kunden in einer ganzheitlichen Vorgehensweise vom ersten konstruktiven Konzept- und Entwicklungsgedanken an betreut in Form der ENTWURFsprüfung  und diese Produkte dann über die HERSTELLUNGsprüfung bis hin zu den laufenden BETRIEBsprüfungen  qualitätssichert.





Wann ist eine Seilführung ausreichend sicher ?


 -   wenn unter den vorschriftsmäßigen Betriebsbedingungen ein gefährlicher Entgleisungszustand �     vermieden wird





 -    wenn aufgrund der konstrukiven Ausführung und des Erhaltungszustandes der


Seilführungselemente  ein Absturz des Förderseiles aus den Seilrollen während des


Betriebes nicht zu erwarten ist.





Welche grundsätzlichen konstruktiven Parameter beeinflussen die Sicherheit der Seilführung?�


��	die Seilrollen� 		-	Rollendruckkraft� 		-	Form und Tiefe der Führungsrille� 		-	Härte und Oberfläche der Rollenfütterung� 		-	Überstand des Rollenbordes�             die Rollenbatterie


�		-	Rollenzahl und Rollenabstand� 		-	Querpendelfreiheit� 		-	Seilfängergeometrie und Ausfallwinkel� 		-	Steifigkeit und Fluchtung der Rollenwippen�        das Förderseil


		-	Spannfeldlänge und damit u.a. die Fahrzeuganzahl im Seilfeld� 		-	Seilmachart und Seildrall� 		-	Seiloberfläche�


Unter Anwendung wissenschaftlicher Ergebnisse und zwar insbesondere von Prof. Dr. techn. E. Engel  und  Dr.sc.techn. Gabor Piskoty wurden mit Hilfe eines Rechenalgorithmus rund 70 Einseilbahnen (kuppelbar und fix geklemmt) in den wichtigsten Betriebslastfällen untersucht und dabei die Seillage-Sicherheit an über 1000 Rollenbatterien ermittelt.  Zum großen Teil handelte es sich dabei um Seilbahnkonstruktionen älterer Bauarten, bei welchen beispielsweise zum Teil keine Bordüberstände über die Rollenfutterungen vorgesehen sind oder zum Teil nur sehr geringe Querpendelfreiheiten vorhanden sind.�


Ablauf  Berechnungsverfahren:


                                                    �	


�Bei dieser Berechnungsprozedur werden folgende Einflussgrößen berücksichtigt:�


-     Windeinwirkungen auf das jeweils vor der Stütze liegende Seilfeld bei einem Windstaudruck �      von 250 N/m² 


-     Pendelkräfte, wie sie bei einem mit  0,2 rad  Querpendelwinkel beim vollen bzw. bei einem mit �       0,35 rad Querpendelwinkel beim leeren Fahrzeug auf das Förderseil wirksam werden 


-     Kräfte aus Seilschwingungen für das  quer zur Seilachse schwingende Förderseil





Die kritische Grenze für Seilentgleisungen ist durch den kritischen Entgleisungswinkel dargestellt, für den maßgeblich sind


 -    die Rollendruckkraft, welche sich aus der vertikalen Ablenkung �      des Förderseiles je Seilrolle in dem jeweils betrachteten Lastfall ableitet


 -    die Tiefe,  Form und Oberfläche der Seilrille� -    die Höhe des Bordüberstandes über das Rollenfutter


 -    die Fluchtungsfehler, wie sie aufgrund von Fertigungs- und Justier-Ungenauigkeiten �      unvermeidbar sind.��Schließlich wird in einer Sicherheitsbetrachtung bewertet, ob mindestens 1,5-fache Sicherheit vorhanden ist und


-    die Seilfänger so positionniert sind, dass sie im Entgleisungsfall einen Absturz des Förderseiles �     von der Stütze verhindern können  und 


-    durch genügende große Querpendelfreiheiten ein stoßarmer und damit ungefährdeter  �      Fahrzeugübergang ermöglicht wird.





Entscheidend ist, dass bei der Beurteilung der Sicherheit der Seilführung nicht allein das Führungsvermögen der Seilrollen selbst bewertet werden muss, sondern darüber hinaus je nach Qualität der konstruktiven Randbedingungen (wie Größe und Position der Seilfänger oder Fluchtungsfehler) eine Sicherheitsreserve gegen die Entgleisungsgrenze eingehalten werden muss. �
Diese Sicherheitsreserve kann klein sein, wenn gewährleistet ist, dass das Förderseil bei einem Herausspringen aus den Seilrollen sicher gefangen wird und ein Fahrzeugübergang  (Durchfahrt der Klemme) über die Stütze selbst dann noch möglich ist, wenn das Förderseil in den Seilfängern liegt. Die Sicherheitsreserve muss natürlich hoch sein, wenn nach dem Entgleisen aus den Seilrollen zu erwarten ist, dass das Förderseil nicht gefangen wird und ganz von der Stütze abstürzt.





2.  Grenzen der Seillage - Sicherheit 





Folgende drei Arten von Sicherheitselementen bilde jede für sich eine Grenze der Seilführung:


Sicherheitselemente Konstruktion


Sicherheitselemente der Qualitätssicherung in der Herstellung


Sicherheitselemente in Betrieb und Wartung.





Dies sind im einzelnen:





Konstruktive Mindestanforderungen :�


a)  Bauteilberechnung


b)  Mindest - Rillentiefe an der Seilrolle


Der Entwurf der Europäischen Norm  sieht künftig vor, dass die Rillentiefe für  das Förderseil indestens einem Zehntel des Seildurchmessers entsprechen soll:


�
            �                                                           


���Rollenbauform ��mit  Mindestrillentiefe :  t =   0,10  x  ds


und Mindestrillentiefe :  b =  0,17  x  ds��



c)   Mindest - Bordüberstand an der Seilrolle


�Der Entwurf der Europäischen Norm sieht künftig vor,  dass der Überstand des Rollenbordesüber das Futter mindestens einem Siebzehntel des Seildurchmessers entsprechen soll.





       Darüber hinaus werden im einzelnen konstruktive Anforderungen gestellt an:


d)   Mindest – Rollendruckkraft  ( d. h. somit an das Führungsvermögen der Einlaufrollen )


e)   Mindest - Anforderungen an Schutzeinrichtungen        ��
         wie  Abweiser,  Verdrehsicherungen,                   �         Seillagewächter		


	��
f)    Mindest - Ausfallwinkel des Förderseiles in den Seilfänger�


g)   Mindest - Querpendelfreiheit beim Fahrzeugübergang


�
	Querpendelfreiheit 


 


          � 


�Ausfallwinkel in Seilfänger�           �	       �



h)   Mindest - Funktionsanforderungen im Entgleisungsfall: � 					Stützengängigkeit  des entgleisten Fahrzeuges�


i)    Mindest - Funktionsanforderungen im Störfall � 					Stützengängigkeit  bei blockierter Seilrolle








Anforderungen an Qualitätssicherung 


 (Seien hier nur der Vollständigkeit erwähnt, werden jedoch nicht näher betrachtet.)





Anforderungen an Betrieb und Wartung�


Betriebsführung innerhalb zulässiger Grenzen





a)   Betrieb innerhalb ausreichend niedriger  Betriebswindgeschwindigkeiten





b)   Betrieb nur bei  Spur- und Fluchtfehlern innerhalb tolerierbarer Grenzen








	Spur und Sturzfehler : Rollenbatterie	                      Spur- und Sturzfehler :  Seilrollen 


�
	


   �





 


    �        ��












c)   Betrieb nur innerhalb zulässiger  Verschleißgrenzen an Funktionsbauteilen: �       (z.B. Rollenfutterungen,  Auflaufzungen an den Klemmgeräten) ��3.  Praxisbeispiele 





Beispiel:       Fluchtfehler





An einer fixgeklemmten Doppelsesselbahn läßt sich schon aufgrund des Bewegungsverhaltens eines unbeladenen Fahrzeuges über die Rollenbatterie erkennen, dass ein Fluchtfehler vorliegt, welcher im Förderseil einen Seildrall aufbaut.  Dadurch wird ein Großteil des Führungsvermögens der Rollenbatterie verbraucht und die Gefahr einer Seilentgleisung erhöht.





�
Doppelsesselbahn : Fluchtfehler  -  Drall		


            �











                         Seil aus Mitte











          �


�
Beispiel:       Rissbildung im Rollenkörper





An einer Einseilumlaufbahn entpuppte sich ein scheinbar harmloser Riss im Rollenkörper, der zuerst für einen Fettrest vom Schmieren der Seilrollen gehalten wurde, als ein kapitaler Riss, welcher die Rollennabe bereits nahezu vollständig herausgestrennt hatte.�


�
Doppelsesselbahn Rollenkörper eingebaut	


�                    �








DSB Rollenkörper ausgebaut





        �


�
Beispiel:       Unbrauchbare Qualität der Rollenfutterung





An einer kuppelbaren Einseilumlaufbahn wurde eine allzuweiche Gummimischung für die Rollenfutterungen eingebaut (kein Original – Ersatzteil), welches im Betrieb so stark gequollen ist, dass die Führungseigenschaften der Rollenborde völlig zunichte gemacht wurden. 





�
Gequollene Gummifütterung an NH-Seilrolle


      �


�














�
Beispiel:       Verlorener Achshalter:  Kippen der gesamten Rollenbatterie möglich





An einer Einseilumlaufbahn  war ein selbstgebauter Hauptbolzen für die Rollenbatterie nach-gerüstet worden.  Zu wenig seitliches Spiel an der Lagerbuchse der Rollenbatterie führte daraufhin zu einer unplanmäßigen Belastung der Endsicherung und zum Bruch und Verlust der Sicherungsschrauben.   �


�
Verschleiss in Lagerbuchse











�











Verlorener Achshalter











�


�






�



4.  Zusammenfassung und Ausblick





Um eine sichere Seilführung zu gewährleisten, müssen Konstrukteur, Hersteller und Betreiber gleichermaßen ihre Beiträge leisten.  





Die Grenzen der Seilführung wurden in den letzten zehn Jahren deutlich weiter hinausgeschoben, wichtige und aussagekräftig Forschungsarbeiten haben dazu ihren Anteil geleistet. Die gegenwärtige Entwicklung zeigt jedoch, dass noch wesentliches Verbesserungspotenial besteht und zwar hinsichtlich





- 	der frühzeitigen Erkennung von Seilfehllagen�                                (Überwachung der planmäßigen Seillage in der Rille der Seilrollen anstelle �                                 der heute noch üblichen Überwachung der Fehllage im Seilfänger)�





	Elektronischer Seillage - Sensor eingebaut in Zweier - Wippe





	                        �





	





- 	Verbesserung der Stützengängikeit der Fahrzeuge im Störungsfall�                                (beispielsweise im Fall einer blockierten Seilrolle oder �                                 im Fall der Klemmendurchfahrt bei entgleistem Förderseil)








             Durchfahrt Niederhalte - Rollenbatterie bei entgleistem Förderseil


	


	


	�
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