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1. Einleitung 

Nur' wenige Seilbahnbauteile erreic::ben so hohe stücJ<:zahlen, daß sich 

ausgedehnte Versuchsreihen bezahlt machen -Versuchsreihen, wie sie z.B. die 

Autcm::>bili.rdustrie durdltührt - un:i viel e Seilbahnbauteile haben 

Größeniimensionen, welche urnfasserrle experimentelle Untersuchungen von 

vomeherein unwi.rtschaftlich machen, wie z.B. groBe Seilbahnstützen cder 

stati~. 

Gerade die Seilrollen s:in:l jedoch für experimentelle Untersuch\.m3eß 

prädestiniert: 

Seilrollen s:in:l relativ kleine Bauteile, urd sie werden in verhälbrisrnäßig 

groBen stückzahlen hergestellt, so daß sich hier eine experimentelle Unter­

suchUJ'J;J lohnt. Von der 'IU Wi en wird daher im Rahmen dieses Ol'MF-S}'J!p::~Giums 

ei.ndrucksvoll über Beanspruchung~ an Seilrollen berichtet. 

Dennoch ist es argebracht 1 auch bei den Seilrollen rechnerische 

FestigkeitsunWsuchungen anzustellen - diese UntersudllJJ"gert kämen mit 

geschlossenen I..ösungen aus der Elastizi tätst:heorie geführt werden, es können 

aber auch aufWendige Finite-Element-Berechn~ sein. 

Betrachtet werden sollen nachfolgerd - dem aktuellen Anlaß entsprechenl -

die schraubenlosen Rollen - audl deshalb, weil die am Innenrard 

kontinuierlidl gestützte schraubenlose Rolle einfacher zu l::lehan:3eln ist als 

die gesch!:'aubte Rolle, da hier die zusätzlidle Betrachtun;J der 

urqleichförmigen Beanspruchurq;vert.eil\.Ul;l entlan:r des Schraubenteilkreises 

entfallen kann. 
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2. Allgemeine 1\nforderungen 

Im Zuge der 'l}'pen:;Jenehmigurg für neue Rollen wird seit zwei Jahren folgerxies 

gefordert: 

Für eine 'IVpenqenehmigung si.ni vorzulegen: 

- zusamrenstellun;Jszeic:::hnurlj, 

- Festigk.eitsberechnun;J des Rollenbordes un:l des Rollenkörpers unter Argabe 

der maximal zulässigen Rollenbelastun;r un:l Rollerrlrehzahl, 

- Härte uoo zulässige Al:weichurgen der Abnessun;1en des Futt.erwerkstoffes, 

- Ergetnisse von statischen un:l dynamischen Beansprudllm:;srnessurgen zur 

Kontrolle der Berechnurg; die Messun;Jen sird von einer behördlich 

autorisierten Versuchsanstalt cder unter Aufsicht eines Ziviltechnikers 

durchzuführen. 

So lauten die Anforderun;Jen in österreich, almliehe Nachweise sind audl in 

arderen europäischen I.ärrlern zu erbr~en. 

3. seispiel einer Rollenkonstruktion 

Es soll eine schraubenlose Rolle in einer üblichen Konstruktion betradltet 

werden (siehe Bild 2) . 

Diese Rolle hat einige gute Eigenschaften: 

- Einen hohen Eordran:l nach innen, d.h. bei Seitenkräften um bei 

Entglei~steroenz nach innen werden Seil und Klenure gar nidlt mit dem 

inneren, fest.steherrlen Entgleisurgsschutz oder SeilabHeiser in~ 

konuren. 

- Einen vergleichsweise hohen Überstan:l der äußeren Bordscheibe von 8 111\\, 

der sich durdl die elastische Zusanmerv:lri.ic des Futters noch um 

2 - 3 lll1\ vergrößert und damit einen Wert erreicht, der nach vorliegerden 

Versudlen hohe Entglei~ssicherheit bewirkt. 
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Der prinzipielle Aufbau von Seilrollen ist -weit:qeherd identi.sd\: 

Eine Nabe dient zur ~rahl:fle der Wälzlager u.rd ein st:eg W'rl ein Flansch 

dienen zur Aufnahme der GuJmdeinlage. 

Die Einlage wird zur Montage auf einer Hydraulikpresse auf den Flansch 

gedrückt W'rl dabei radial vorgespannt. 

Durch beidseitiges Anpressen der Bordscheiben wird zusätzlich eine axiale 

VorspallllUn;J erzeugt. Mit Hilfe dieser beiden Verspannungen wird die 

Wal.karbeit i.m Gumti. währerxl des Betriebes rEduziert um die Sta.ndzeit 

wese.ntlicn ernoo.t. 

Die Bortlsdl.eiben werden mit Federringen crler ähnlidlen SichenJn1SelEmenten 

gegen den Flanscham Rollenkörper fixiert. Diese Fixiei"'lnJ ist beson:iers 

wichtig, da bei nicht ei.nwarxlfreier Fixierun:J der Bordscheibe die Rolle 

unsicher wird. 

4. Lastansätze 

Die Seilrollen sind folgenjen Selasturgen ausgesetzt: 

a) Ällße:l:a Selasturgen 

Die Seilauflagelast ist die best~ Größe für die Konstruktion der 

Seilrollen W'rl bestilmtt, i.m Zusanmenllarg mit dem Seil~, die 

~en der Rolle grwdlegerxi. 

al) Seilauflagelast 

Die ncminelle Rollenlast liegt i.a. bei 5,00 kN bis 10,00 kN für die 

Betriebslastfälle. 

a2) Klemmenstoß 

FUr den Klerranenstoß wird ein Stoßfaktor (l.a.st:er'hä1~sfaktor) von 1,25 bei 

Tragrollen Wld von 1,50 bei Niederhalterollen .angesetzt - er wird etwa in 

dieser lf~ durch Messun"jen imner wieder bestätigt Wld hän;Jt ab von 

Rollenlast, Klemnen:fonn, Roll~ W'rl Geschwirxtigkeit. Bei 

Niederhalterollen wird die naninelle Rollenlast entsprecherd reduziert urd 

werden die stationären Seillasten entsprecherxi verrirxJert, so daß ein urrl 

dieselbe Rolle eirxJesetzt werden kann. 
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aJ) Horizontalkraft (aus Wind, aus Seitenkräften) 

Für den allgareinen Spanrn.li"gsnadlweis sind Wirrllasten entsprechen:i den 

einzelnen nationalen Vorschriften einzusetzen - Werte für den Wi.n.ista\ldrud{ 

liegen :fU1:' "Bahn in Betrieb" bei 0,20 kN/m:a bis 0,50 kN/m:a mrl für "Win:l 

außer Betrieb" bei 1,10 kN/m2 (bei exponierter Iage u.U. auch hCilere Werte). 

Aus der Einflußlänge des angrenzerden Seilfeldes ergeben sich damit die 

horizontalen Win:lkräfte, für die in erster Näherun;r angencmnen werden kann, 

daß sie sich zu 2/3 auf die erste uro. zu 1/3 auf die zwoeite 'Rolle a1:stützen. 

Die in der Rechn~ t:erücksichtigte Rollenlast aus Betriebswind liegt 

größenordnUN;Jsgerräßig bei ca. 2,00 kN, für Wind außer Betrieb bis zu 

5,00 kN. 

Für die Dauerfestigkeitsnachweise genügt der Ansatz für 1'Wirrl in Betrieb" 

aus einem Wirdstaudruck von± 0,20 bis 0,25 kN/m2 (dies entspricht einer 

Win:lgeschwin:ligkeit von ca. 20 mfs) • 

bl für innere Belasturgen 

Vorspannurg der F\ltterttn;Jseinlage 

Bei der VorspannUN;J der Einlagerin;Je sin:i die Ferti~stoleranzen und 

thermischen BelasblrxJen zu berüc:ksichtigen (Ab;chä~ von 

Min:lestvorspannung und maximaler Verspannung} • Die FlächenpressUN;J der 

Gurmdeinlage liegt tei ca. 0,1 kNJonz bzw. die Vorspannkräfte liegen bei 

30,00 bis 50,00 kN. 

s. Rechnerische Nachweise 

Für jeweils den lastfall in Betrieb und den Lastfall außer Betrieb (siehe 

Bild 3) sird allgemeine Spannungsnad'M3ise zu führen für die naximal.en 

Beanspruchun:Jen der Bordscheibe, die Ri..rgnut des Rollenkörpers und den steg 

bzw. die Speichen des Rollenkörpers. 

Für einen Sonderlastfall (Förderseil liegt direkt an der Bordscheibe an) ist 

ein allgemeiner Spannungsnachweis für die Bordscheibe UJ"rl die Ringnut im 

Rollenkörper zu führen. 

Die Einhalt:urg dauerfest ertragbarer Spanm..Jn;Jen ist ebenfalls für die 

Bauteile nachzuweisen. Dabei wirkt als konstante Spannung die Beanspruchtm;J 

aus der Vorspannung der Gunmieinlage und wechsel.rrl die Beanspruch1..D'l} aus 

:Rollerrlruck, I<lemrenstoß und Betriebswird als Betriel:slasten. 
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Die JM:ltimalen Fläch~en zwisdlen Federri.n;J W'd Bordscheibe bzw. 

Rollenkörper sowie die I.ebensdauer der Wälzlagerun;;r sW zu bestilii:Den. 

FUr die ~ der SpannuiY:Jen ist das z~ der verschledenen 

Bela.st:un;Jen zu berl.k::ksichtiqen. Dabei ist der Einfluß der Verfot"nlU''I:)en auf 

die Lastansätze realitätsnah abzuschätzen crler, z.B. in einem 

Finite-Elemente-Modell zu erfassen .• Dies gilt i.n.sbeson:iere für das 

ZU5almer1.rlirken der Kräfte im Berei ch von Gunmieinlage, Bordscheibe, 

Fe:ierrirg uni Rollenkörper. Hier hat die Verfornu-q der Bordscheibe aufgrund 

der Vorspannurq der Gunmi einlage in axial er Richt:ur"g maßgeblichen Einfluß 

auf die in der Bordsetleibe auftret.er.ciM spannurqen. 

Für die ttaetriel::slastfälleu ist zum Einen die Sicherheit 2,0 gegen die 

~e, zum Arx:leren eine Sicherheit von 2,0 gegen Dauerbruch 

einzuhalten. 

Für die Lastfälle "außer Betri eb" darf die Sicherheit gegen Erreichen der 

streckgre.nze den Wert von 1, 5 nicht tU'lterschreiten. 

Für son::lerlastfälle (Förderseil liegt an der Bordscheibe an) darf die 

Sicherheit den Wert 1,5 gegen Erreichen der stredtgrenze nicht 

unterschreiten. 

Die I.ebensdauerberechn~ der Wälzlager sollte Lebensdauern von miniestens 

10.000 stunden ergeben; damit wären 250 Tage x 8 sturden x 5 Jahre 

atgedeckt. 

6. Einzelheiten der Berecbmlrq 

Nachfolgend wird die rast auf ihrem We;J d'urdl die einzelnen Bauteile, wie 

Einlagegunwni - Bordscheibe - Rollenkörper (Flansch) betrachtet. 

Zur Beanspruchun:J des Gulm\irirges hat schon Czitary ÄrgabeJl gemacht, die 

mittle:weile bereits 40 Jahre zurückliegen (siehe Bild 4). 

Die Aufliegelän:Je in der seilrille, die sich nach Czitary ergibt, liegt im 

BereiCh einiger Zentimeter, z.B. etwa 5 an. 
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Dabei ist zu berUcksichtigen, daß die Pressurq in I.ärxJs- um Querridtturg 

nicht gleichmäßig verteilt ist - die Annahme einer in l:eiden Richturr;Jen 

parabelfönnigen Pressun;~sverteilurq ist eine gut brauchbare Al1nähe:rurq zur 

Rechenvereinfachurg. 

Außerdem liefert. diese R.echnurq voraussetzurgsgernäß auf die Seilumri.ßfläd:le 

bezogerxie Werte, die lokalen Pressurgen an den wirklichen ~ 

der Drähte mit der Fütt.e.rurg sird deutlich hooer. 

Ein einfaches Nachweisverfahren für die Bauteile, das mit Ublichen Ansätzen 

der Baustatik/Festigkeitslehre arl:eitet, sieht wie folgt aus: 

Die Bela.stun;}en greifen zunächst arn Einlagering an, so daß zuerst Annahmen 

zur Lastausbreit\.ln;J im Gunmi getroffen werden: 

lastfall 1, Vorspannurg 

erzeugt eine flächige Pr~ zwischen Bordscheibe W"rl Gunmi, die stark von 

der ~fonn des Gunmi al:hängt W"rl die vom Fall "Spitzenspanrn.1nl unten" 

bis zum Fall "Spitzenspannurq oben" reichen kann (siehe Bild 5). 

Die Einlagegunmi. werden plaranäßig so vorgeformt, daß die Breite oben gröBer 

ist, als arn Flansch, jedoch werden durch die elastische Verfoi'llUI'X] der 

Bordscheibe die Pressungsspitzen wieder abgebaut, so daß die gleichmäßige 

Flächenlast eine erlaubte, brauchbare AnnähertllXJ sein kann. 

lastfall 2, Vertikallast 

telastet den Einlagering in Richtung Rollenbolzen, führt aber aufgrun:l der 

Querdehnurq des Gummis auch zu einer horizontalen Belastung der Bordscheibe. 

Diese hängt von der Gea.Tetrie des FUtters (dünn W"rl breit oder schlank und 

hoch) ab - ein vorsichtiger Iastansatz nilllnt eine nach oben hin al:rleh:mende 

Verteilurg dieses Seiterxirucks an, 'WObei der Basiswert dem vertikalen 

Flächerxk'uck entspricht (siehe Biid 5) • 

Lastfall 3, Horizontallast 

belastet den Einlagerinq direkt in Richturq Bordscheibe W"rl erzeugt dort 

horizontale ~en, die ihren Spitzenwertarn oberen Rarrl haben. 

Als Sorrlerlastfall 

mit reduzierten Sicherheiten wird untersucht, daß das 

Seil direkt an der Bordscheibe anliegt W"rl diese direkt belastet. 
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Die I.a.stausbreiturg in Unfangsrichb.mg kann näherungsweise, wie bei der 

unend.lich largen, sc:hnlalen Platte unter 45° ~warden 

{siehe Bild 6) • 

Mit den so ermittelten Flächenlasten werden einerseits die Beanspruchwqen 

in der Borclsdleil::e und ZtUn an:leren die Linienbelastur'g am Sic:harw'gsrirgf 

Federrirg errechnet. 

Die Linienlast am Federrirg wiederum dient zur detaillierten Untersuc:hur.:J 

der Ri.n;nut. 

Die Bordscheibe ist unter diesen Belastungen, im statischen Sinne eine 

Kreisrirgsschei.be - für den Lastfall Vo~ unter rotationssymretri­

scher Belastwlg - (siehe Bild 7, 8) . 

Sie wird ähnlich beansprucht wie eine Tellerfeder, nur unter einer 

Belasturg, die in der Realität zwischen den Grenzfällen "Randlast" urd 

"Flächenlast" liegen wird. 

Für solche .Kreisr;irgplatten gibt es geschlossene l..ösun:jsansätze für 

rotationssyrmetrische, gleidlmäßige Belastun:.len, teilweise auch für 

lll'lgleichrnäßige, aber periodische Belastung, so daß cnf. etwas auf der 

sicheren Seite liegen:i, eine Berechnlll'lg der maximalen Beansp:rud1lll"g der 

Bordsd'leibe rasch erfolgen kann. 

Wichtiger 1 bestilmlen::!er Parameter ist dabei ·das Verhältnis 

A1.lßeOOurchmes /Innendurchrness. 

Besomers wichtig ist noch die Ri..rqrut des Federrirqs, ihr Versagen hätte 

gleich fatale Folgen, wie der Bruch der Bordscheibe sell:st (siehe Bild 9). 

In erster Annäherung wird der CUerschnitt im Nutgrun:i mit der klassischen 

Festigkeitslehre dimensioniert um dabei kräftige Mimeststärken für den 

Flansch bestilllnt. 

Dies ist die Bestätigurq dafür 1 daß bei bestehen::len Rollen die Mi.rdeststärke 

unter dem Nutgrun:i genau zu kontrollieren ist. Unte.rmaß fUhrt hier 

zwargsläufig zum Anriß urd späteren Riß im Flansch. Solche Anrisse sW aus 

der Praxis heraus audl bekannt. 
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Die ermittelten Beanspruchlll'l;Jen s:ini nicht nur im Hinblick auf die 

statischen Sicherheiten - Sicherheit gegen die Fließgrenze - sorX1em auch 

und vor allem im Hinblick auf die Dauerfestigkeit zu W1tersuchen. 

Hierzu werden die Beanspruchungen, wie sie im Betrieb lauferd un:i wiederholt 

auftreten, mit ihren lföchst- uni Kleinstwerten für die jeweils \mtersuchten 

stellen den dauerfest ertragbaren SpanrlurxJen gegenübergestellt, z.B. in 
einem Dauerfestigkeitsschaubild (siehe Bild 10). 

Der Dauerfestigkeitsnadlweis bedeutet ja stets nidlt eine völlig neue 

Berechrn.ln;J, soroern nur die GegenUberstellung mit den dauerfest ertragbaren 

Beanspruchungen. 

Seit einigen, wenigen Jahren stehen Rechenprcx:Jranrte zur Verfügurg, mit deren 

Hilfe die Belastungsverhältnisse noch differenzierter erfaßt werden können, 

\lJ'rl mi einem solchen Massenbauteil wie es Seilrollen sin:l, kann es auch 

an:Jebracht sein, eine solche Finite-Elementberechnurg vorzunehmen. 

Anhard einer zur Prüfung vorgelegten Berechnung sei mispielhaft und 

auszugsweise folgeroes gezeigt: 

- z.t:xlellierun;J der gesamten Seilrolle einschließlich des Gunmifutters 

(siehe Bild 11), 

- Querschnitt durch das Modell zur genaueren Unt:ersuchung des 

Zusanmenwirkens von G..nrani und Bordschelm (siehe Bild 12) , 

- Gesambnod.ell mit Eintragung der Spannungsspitzen für den Rollenkörper 

(siehe Bild 13), 

- Querschni.ttsroodell van Flansch und Bordscheibe an der stelle der höchsten 

Beanspruchungen in der Bordscheibe (siehe Bild 14) • 

ror die Einzelbauteile von Seilrollen von Binseil-Umlaufbahnen werden heute 

redme.rische Nachweise gefordert und geführt, die deutlich über den früher 

üblichen Umfang und Genauigkeitsgrad hinausgehen. 
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Dabei -werden S04IIChl geschlossene Ißsurqen der klassischen Elastizitätstheo­

rie ve.:rwerdet als auch neue Rechenverfahren - Finite-Ele.mente-Programne -

~en. 

Dabei bedeutet 1:esonders die UntersuchliDJ der Horizontallast für die 

Seilrollen eine Versc:härfun:;J geget'IW:;Jer früher, wo die rechnerischen 

Nachweise der Rollen üblicherweise auf die mittig aufgel:rrachte Vertikallast 

beschrinkt war um meist nur die Wälzlager und den Rollenbolzen umfaßten. 

Es ist möglidl, aufgrurd der rechnerischen UntersuchliDJen die erforderlichen 

Dicken und Gestaltungen der Bauteile voraus festzulegen, so daß 

festigkeitsmäßig sichere seilrollen gebaut werden können. Diese Nadlweise 

werden als Typen-Nachweise geführt - an der einzelnen Anlage ist dann noch 

zu kontrollieren, ob die ~sgrenzen der 'J'Ypenausl~ e.i.rgehalten 

wurden, wobei an der einzel.Mn Anlage Seil~, Fahrzeugabst.ard und 

die örtlidl zu berücksidltigerrlen Wi..rd:je:sd1wiroiqkeiten J!Bßgebend siro. 

Nicht jede der heutigen Seilrollentype wird dann Oberall aJ"'lWWendbar sein, da 

bei einigen bislang durchgerechneten seilrollen insbesonders die rechnerisch 

untersuchten Horizontallasten oftmals recht niedrig s.in:i. 
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ß. Förderseilrollen in einer neuartigen ßusfUhrung 

Für Förderseilrollen i~~einer bisher bei einer Seilbahn noch 

nicht in Betrieb befindlichen ·Konstruktion ist eine Typenge­

nehmigung durch die:Herstellerfirma zu erwirke~. 

1 FUr eine Typengen_ehmiqun~ sind vorzulegen:· 

- zusammenstell.ungszeichnung. . ' 

- Festigkeitsberechnung des Rollenbordes und des Rollenkör-
. . 

p·ers unter Angabe der ma~imal zulässigen·· R~ll.enbelastung 

und Ro~iendrehzahl. 
- Härte und zulä~sige Abweichungen der Abmessungen des 

Futterwerkstoffes • . 

- Ergebnisse von statis~hen und dynamischen Beanspruchungs­
messungen zur Kontrolle der Berechnung; die Messungen - . . ~ , 

sind von einer b~h.aut. Versuchsanstalt·oder.unter Aufsicht 

eines Ziviltechnikers ~urchzufUhren. 
·. 
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Die einzelnen Lastfälle werden wie folgt bezeichnet: 

Lastfall angesetzte Belastungen 

numrner 

1 Vorspannung VSP .. 36000N 

2 maximale äußere Last Vdyn + Hdyn über der Speiche 

3 maximale äußere Last Vdyn + Hdyn zwischen den Speichen 

4 Dauerlast Vsta + Hsta über der Speiche 

5 Dauerlast Vsta + Hsta zwischen den Speichen 

6 Sonderlast Vsta + Hsta Seil direkt an Bordscheibe 

Tablle 1: Bezeichnung der Lastfälle 

@ [b)' 
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TabeUe 4 
Konsolartige Kreisringplatte 
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~ISicherheitsrolle 400.65.100A Variante 2 

~ 

ANSYS 5.0 
MAY 3 1993 
15:53:45 
PLOT NO. 1 
ELEMENTS 
TYPE NUM 

XV = 1 
YV = - 2 
zv =1 
DIST=271.124 
VUP =X 
PRECISE HIDDEN 



(11 

1 

FINITE- ELEMENTE NETZ & RANDBEDINGUNGEN 

E ~ 1'1000 /1Pa 

((l· .. 0, 3 --- ---

Gop E/amanla. ......__ 

Es 1'1000 Nlh 

tU" 0 .3 

BORDSCHEIBE FUER SEILROLLE 400 . 65.100A 

E :: /f Lf tfPo. 

{CJ - O,Lf q 

G/\1' E!r?m<?nl~ 

* I 

Variante 1 & 2 

~-r 

------------------

ANSYS 4.4Al 
MAR 4 1993 

9 : 15:28 
PLOT NO. 1 
POSTl ELEMENTS 
TYPE NUM 
TDIS 

zv =-1 
*DIST=SO 

XF =180.19 
YF =25 
VUP =X 



1 . 
La~tf'(Lll 1. v=cnsc ... 11 H=tr.:.'='C' 11 

~ 

'tt 
~ 

Sicherheitsrolle 400.65.100A Variante 2 

ANSYS 5. 0 
MAY 22 1993 
16:36:26 
PLOT NO. 2 
NODAL SOLUTION 
STEP=9999 
SEQV (AVG) 
DMX =0.159042 
SMN =0. 0111369 
SMX =20.979 

0.041369 
- 2.368 
- 4.694 

7.021 
9 . 347 

r::=J 11. 673 
14 
16.326 

- 18.653 
20.979 
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1 
L.A.STFf\LL 2: :;EILROLLE \'nPC~ESPAi ·H.IT - VSP= 3500() H' 

BORDSCHEIBE FUER SEILROLLE 400.65.100A Variante 1 

ANSYS 5.0 
MAY 22 1993 
18:44:54 
PLOT NO . 1 
NODAL SOLUTION 
STEP=2 
SUB =15 
TIME=2 
SEQV (AVG) 
DMX =1.696 
SMN =0.270701 
SMX =60.689 
- 0.270701 
- 6.984 
- 13.697 
- 20.41 
- 27.123 
Gm 33.836 

40.549 
47.262 

- 53 . 975 
60.689 


