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Einseilumlaufbahnen mit fix verankerten Förderseilschleifen

1. Einleitung
Sie werden sich vielleicht fragen, was haben fixverankerte Förderseilschleifen mit dem Titel des Seminars zu tun. Kurz gesagt geht es darum, für Einseilumlaufbahn mit langen Feldern Kriterien zu erhalten, wie lange diese Felder eben sein können. Dies wurde von meinen Vorrednern ausführlich dargestellt, diese langen Felder haben aber auch noch andere Auswirkungen, nämlich u.a. die Pro-bleme von großen Spannwegen bzw. geben sie die Möglichkeit, fixe Förderseilschlaufen zu ver-wenden.

2. Spanneinrichtungen
a)
Gewichtsspanneinrichtung

In der Regel wird auf die Förderseilschleife in der Talstation, in Ausnahmefällen in der Berg-station, durch ein Spanngewicht eine konstante Kraft aufgebracht. Die Ungenauigkeit durch die Reibung der Spanneinrichtung liegt in der Regel unter den in der prEN12930 angeführten 3 % und muss daher nicht berücksichtigt werden.

Eine Belastung der Förderseilschleife durch Fahrzeuge bedingt eine wesentliche Ver-größerung der Durchhänge und damit eine Bewegung des Spannwagens nach vorne, die Seil-spannkraft in der Gegenstation ändert sich durch die Höhenspannkraft und zwar bei Antrieb Berg-Spannung Tal durch Erhöhung der Seilspannkraft in der Bergstation, bei Antrieb Tal-Spannung Berg durch Reduzierung der Seilspannkraft in der Talstation.

Die Gewichtsspanneinrichtung wurde jahrzehntelang mehr oder weniger als einzige verwen-det. Sie hat den großen Vorteil, sehr rasch auf Änderungen des Durchhanges, auch bei dyna-mischem Verhalten der Bahn, zu reagieren, was allerdings zu raschen Spanngewichtsbewe-gungen führen kann, im Extremfall zu so großen, dass sie gedämpft werden müssen, damit das schwingende System Spanngewicht – Bahn sich nicht aufschwingt, bzw. zu lange schwingt. Das Problem ist vom Pendelbahnbau her bekannt und diese Schwingungen werden mit verschiedenen Methoden gedämpft, meist hydraulisch.

Ähnliche Probleme traten beim Bau von Einseilumlaufbahnen auf, sobald die Feldlängen größer wurden, d.h. in den Bereich von ca. 300 m gelangten. Das „Pumpen“ dieser Bahnen bei einer Änderung der Fahrgeschwindigkeit ist vielen noch ein Begriff und auch dieses Pum-pen konnte man nur durch Dämpfung der Spanngewichte in den Griff bekommen.

Man bedenke:
Jede Dämpfung des Spanngewichtes bedingt eine Änderung der Seilspannkraft, obwohl man ja eigentlich mit einer konstanten Seilspannkraft an der Spanneinrichtung rechnet.

Ein unangenehmer Nebeneffekt der Gewichtsspanneinrichtung sind einerseits die Errichtungs-kosten des Spanngewichtes bzw. des Spannschachtes, der eine Tiefe von 10 m und mehr er-reichen kann.

Aus all diesen Gründen wurde vor ca. 15 bis 20 Jahren die hydraulische Spanneinrichtung ein-geführt.


b)
Hydraulische Spanneinrichtung

Hydraulische Spanneinrichtungen, die wiederum in der Regel in der Talstation, in Ausnahme-fällen in der Bergstation, angebracht werden, spannen über einen oder zwei Hydraulikzylinder den Spannwagen, wobei hydraulisch ein mehr oder wenig konstanter Druck und damit eine konstante Kraft auf die Seilschlaufe aufgebracht wird.

Die hydraulischen Spanneinrichtungen sind relativ träge, was schon daraus hervorgeht, dass bei den Anfahr- und Bremsvorgängen in der Regel keine Bewegung der Spanneinrichtung zu beobachten ist  (im Gegensatz zur erwähnten Gewichtsspanneinrichtung) und man aus die-sem Grunde bei den Anfahr- und Bremsvorgängen die Überwachungseinrichtungen der tat-sächlich auftretenden Kräfte überbrücken muss.

Hydraulische Spanneinrichtungen können die konstante Vorspannkraft nur in einem gewissen Genauigkeitsbereich herstellen, wobei unter Berücksichtigung der zweistufigen Überwachung und der Genauigkeit der verschiedenen Schalter in den meisten Ländern von einem Toleranz-bereich von ( 10 % der Grundspannkraft ausgegangen wird. In der Regel, jedenfalls aber nach prEN12930, ist die Seil- und Längenschnittsberechnung für die beiden Grenzwerte ge-trennt zu erstellen und die erforderlichen Sicherheiten das kleinste Querbelastungsverhältnis in der Talstation mit 15 und die kleinste Seilsicherheit in der Bergstation mit 4,0 müssen in bei-den Seilrechnungen eingehalten sein.

Speziell bei längeren Bahnen und auch bei Bahnen mit größeren Feldlängen ergibt sich bei den Spanneinrichtungen die Schwierigkeit, den erforderlichen Spannweg, der je nach Bahn zwischen 5 m und 10 m beträgt, in den Stationen unterzubringen; bei den modernen offenen, möglichst kurzen Stationen ist dies oft nur durch Zerlegen des Spannweges in einen täglich auftretenden Betriebshub und eine Aufnahme der bleibenden Dehnung, die nur in größeren Abschnitten erfolgt, möglich, sodass man den erforderlichen Spannweg auf beide Stationen aufteilen kann. Bei sehr großen Felder oder sehr langen Bahnen reicht selbst das nicht.

Ein weiteres Problem ist, wie schon erwähnt, dass die hydraulische Spanneinrichtung nicht ge-nügend rasch reagieren kann, was z.B. zur Folge hat, dass bei den rasch fahrenden Pendel-bahnen in der Regel keine hydraulischen Spanneinrichtungen verwendet werden und auch bei Einseilumlaufbahnen bei größeren Feldern untersucht werden muss, ob die hydraulische Spanneinrichtung den relativ raschen Spannwegänderungen bei Einfahren von besetzten Wagen in ein längeres Feld gerecht wird.


c)
Fixverankerung

Die große Trägheit von hydraulischen Spanneinrichtungen im Anfahr- und Bremsbereich, aber auch die erwähnte Toleranz von ( 10 % in der Herstellung der Grundspannkraft bedeuten, dass eine hydraulische Spannvorrichtung eigentlich schon den Übergang zu einer Fixver-ankerung darstellt.

Fixverankerungen haben die Eigenschaft, dass sich die Durchhänge in den Feldern nur in ge-ringem Ausmaß ändern, da eine zusätzliche Belastung im wesentlichen nur durch eine zusätz-liche Seildehnung, d.h. Spannkrafterhöhung im Seil, aufgenommen werden kann. Weiters be-dingt eine Reduzierung der Temperatur eine Verkürzung der Seillänge und damit wiederum eine Erhöhung der Seilspannkraft im Seil. 

Der langen Rede kurzer Sinn: eine fixverankerte Bahn braucht ein dickeres Seil.

Das ist aber meist ein Trugschluss, da ja die erforderliche Toleranz der hydraulischen Spann-einrichtung von ( 10 % nicht auftritt, da die Seilspannkraft mit einer Kraftmessdose direkt ge-messen werden kann und damit so gut wie keine Toleranz, jedenfalls aber eine geringere als 
( 3 %, aufweist.

3. Arten der Fixverankerung
Fixverankerte Tragseile bei Pendelbahnen werden schon jahrzehntelang ausgeführt, haben aber den großen Vorteil, dass sie als Tragseile sich natürlich nicht bewegen, eine relativ konstante Seilspann-kraft haben, weiters die bleibende Dehnung der verwendeten verschlossenen Seile viel geringer ist als die der als Förderseile verwendeten Litzenseile und deshalb sehr selten nachgesetzt werden müssen. 
Wir unterscheiden bei Förderseilen 2 Arten von Fixverankerungen:

a) Fixverankerung mit täglichen neuem Festlegen des Fixverankerungspunktes, im weiteren als 
F1 bezeichnet.
Um mit einem möglich dünnen Seil auszukommen, richtet man am Morgen bei leerem Seil (Fahr-zeuge sind noch im Bahnhof) die Förderseilschleife hydraulisch auf eine definierte Seilspannkraft ein, die durch eine Kraftmessdose festgestellt wird und blockiert das Seil dann entweder tat-sächlich mechanisch oder pseudomechanisch durch die Hydraulik. Eine Überwachung der Hydraulik ist nicht erforderlich, bei Bewegung des Punktes muss dieser unabhängig vom Hydraulikdruck wieder angefahren werden, es soll ja eine mechanische Fixierung ersetzt wer-den. Diese Methode hat den Vorteil, dass man nur die tägliche Temperaturdifferenz, laut 
prEN 12930 30 o C berücksichtigen muss, wobei in der Regel die Förderseilschleife so herge-stellt wird, dass eine Toleranz von – 5 o C, + 25 o C zulässig ist, da es in der Regel nur zu einer Tageserwärmung kommt. Nach einiger Zeit schreitet die bleibende Längung nur mehr sehr lang-sam voran und ein tägliches Justieren der Schleife ist nicht unbedingt erforderlich.


b) Mechanische Fixverankerung, im weiteren als F2 bezeichnet.
Diese Fixverankerung hat den Vorteil, dass sie auf jede hydraulische Regelung verzichten kann. Der Spannwagen wird in definierten Abständen, z.B. wie bei meinen Rechenbeispielen 0,5 m, mechanisch fixierbar gemacht und sobald die minimale Seilspannkraft, die durch eine Kraftmess-dose überwacht wird, unterschritten werden (durch die bleibende Dehnung bei Tmax) wird der Spannwagen um diese Einheit nachgesetzt. Dieses Nachsetzen geschieht zwar in der Regel auch hydraulisch, benötigt aber keinerlei Überwachungsvorrichtungen, da einfach der gesamte Spannwagen um die 0,5 m zu versetzen ist und danach wieder mechanisch fixiert wird. Der Nachteil dieser Methode ist, dass die gesamte Temperaturdifferenz von 60o C und der Versetz-weg von 0,5 m aufgenommen werden müssen, was stärkere Seile zur Folge hat. 
Ich betone aber nochmals, die gesamte Hydraulik samt Überwachung entfällt, die einzige Über-wachung besteht in der Kraftmessdose, in der ein minimaler und maximaler Wert definiert ist, der nicht unter- bzw. überschritten werden darf.


4. Vorteile der Fixverankerung
- Es sind nur geringe Nachsetzmöglichkeiten in den Stationen erforderlich
- Auch bei großen Feldern und langen Bahnen sind Normstationen verwendbar
- Aufwendige Regeleinrichtungen für die hydraulischen Spannvorrichtungen entfallen
- Die Möglichkeit des langsamen Entleerens der Hydraulik entfällt
- Die maximale Rollenbelastung tritt bei maximaler Gesamtbelastung, d.h. beim Lastfall 
  voll auf-voll ab auf, bei Teilbelastung nimmt die Seilspannkraft ab, was zur Folge hat, dass sich 
  viele Rollenbelastungen reduzieren, d.h. die durchschnittliche Rollenbelastung und damit Ab-
  nützung wird geringer.

Auch die Abnahmeorgane müssen sich keine Kopfzerbrechen über die Richtigkeit der Seilrechnung machen, da sie die Annahmen an Hand der gemessenen Kräfte der Kraftmessdose kontrollieren können.

5. Beispiele
Diejenigen, die mich kennen, wissen, dass ich von theoretischen Abhandlungen nicht viel halte und die Auswirkungen von neuen Methoden lieber in der Praxis untersuche. Ich habe also 4 ausgeführte Bahnen durchgerechnet und kann damit die Auswirkungen der Berechnung als fixverankerte Förder-seilschlaufe aufzeigen, wobei folgende einheitliche Voraussetzungen getroffen wurden:

a) Allgemein:
- Die Berechnung erfolgt nach prEN 12930
- Das kleinste Querbelastungsverhältnis beträgt 15
- Die kleinste Seilsicherheit bei kontinuierlicher Bewegung beträgt 4,00 gegen die Mindestbruch-
  last
- Die Mindestbruchlast wurde mit einem Verseilfaktor von 0,86 lt. gängiger Tabellen angenom-
  men
- Es wurde ein nichtkompaktiertes 6 x 36 Warrington Seale Seil mit einer Festigkeit von 
  1,96 kN/mm² in Abstufungen von 0,5 mm gewählt.

b) Hydraulische Spannvorrichtung
- Für die hydraulische Spannvorrichtung wurde eine Toleranz von ( 10 % angenommen
- Bei – 10 % darf das Querbelastungsverhältnis 15 nicht unterschreiten (bei 8 UB Tiefenbach
  25).
- Bei + 10 % darf die Seilsicherheit 4,00 nicht unterschreiten.

c) Fixverankerung:
- Bei T max und die gesamte Strecke mit leeren Wagen gefüllt darf das Querbelastungsverhältnis 
  15 nicht unterschreiten.
- Bei T min und voll besetzter Bahn darf die Seilsicherheit 4,00 nicht unterschreiten.
- Für die Fixverankerung nach F2 ist ein Versetzweg von 0,5 m angenommen.
- Die gerechnete Temperaturdifferenz beträgt bei F1 30 o C, bei F2 60 o C.


Die oft überraschend großen Seildurchmesser ergeben sich zwar einerseits aus der neuen prEN12930, aber natürlich auch aus der Tatsache, dass bei kompaktierten Seilen, weiters bei höheren Festigkeiten die Seildurchmesser natürlich abnehmen, auch ist der Verseilfaktor von 0,86 verhandelbar und liegt in der Praxis oft bei 0,9; aus all diesen Gründen ergeben sich dann in der Praxis Seildurchmesser die 4 bis 5 mm geringer sein können als die errechneten. 

Nun zu den auf der Tabelle dargestellten Ergebnissen:
Es wurde eine sehr schwere Umlaufbahn, nämlich die auf den Kronplatz, eine schwere Umlaufbahn im Ötztal, eine spezielle Umlaufbahn am Tiefenbachferner, die 2000 tatsächlich fixverankert zur Aus-führung gelangte und eine kuppelbare 6 Sesselbahn gerechnet.
Die Bahnen weisen in der Regel Antrieb Berg-Spannung Tal auf und wurden auf ein Querbelas-tungsverhältnis von 15 durchgerechnet, lediglich die 8 UB Tiefenbachferner wurde, da das längste Feld 600 m beträgt, mit einem Querbelastungsverhältnis von 25 entsprechend der Ausführung überspannt und weist Antrieb Tal-Spannung Berg auf. Spannung Berg deshalb, um bei der ursprüng-lich vorgesehenen Gewichtsspanneinrichtung die Durchhänge im längsten Feld, welches direkt an die Bergstation anschließt, möglichst gering und konstant zu halten.

Die kuppelbare 6 Sesselbahn Scheid wurde wie üblich nur für Bergförderung ausgelegt, was bei fix-verankerten Bahnen ein dünneres Seil ermöglicht, da die Spannkrafterhöhung durch 2 volle Stränge entfällt.

Sie sehen aus der Tabelle, dass die Fixverankerung nach F1 gleiche oder sogar geringfügig kleinere Seildurchmesser bedingt als die hydraulische Spannvorrichtung mit eine Toleranz von ( 10 %. Die Fixverankerung nach F1 benötigt im Durchschnitt 2 mm dickere Seile, lediglich bei der 8 UB Tiefen-bachferner sind die Verhältnisse durch das große Feld günstiger. 


6.
Zusammenfassung:
Bei welchen Bahnen ist Fixverankerung zu empfehlen. 
Eigentlich bei so gut wie allen mittleren und großen Bahnen, wobei folgende Aspekte positiv wirken:
- Lange Bahnen (2 bis 4 km)
- Lange Felder (300 m und mehr)
- Nur Bergförderung


Einseilgruppenbahnen wurden infolge ihrer geringen Bedeutung nicht untersucht, es ist aber augen-scheinlich, dass diese für fixverankerte Förderseilschleifen besonders geeignet sind und auch schon so gebaut wurden.


Es ist zu hoffen, dass die Seilbahnhersteller diese einfache Methode vermehrt aufgreifen, umso-mehr, als mit den derzeit zur Verfügung stehenden Rechenprogrammen der Rechenaufwand, vor dem sich bisher viele vielleicht gefürchtet haben, den einer hydraulisch gespannten Bahn kaum über-schreitet.

Um die in diesem System schlummernden Kostenreserven auszunützen, sind allerdings Anpassungen der Stationen erforderlich.

Insbesonders wird die Fixverankerung durch die vor der Tür stehende Anwendung der prEN12930 interessanter, die das zwingende Durchrechnen von Seilrechnungen im Toleranzbereich vorschreibt; dies gilt insbesonders für Österreich, wo dies bis jetzt nicht erforderlich ist.
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