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Description


Das Buch



Dipl.Ing. Dr. techn. Artur Doppelmayr Wolfurt, im September 1997



Denkanstösse zur Funktionserfüllung von Einseilumlaufbahnen



Projektierung, Konstruktion und Betrieb im Sicherheitsregelkreissystem, basierend auf der Analyse von Vorfällen



In Würdigung ihrer Verdienste und Bemühungen um die Entwicklung des Wirtschaftsingenieurs-Studiums an der Technischen Universität Graz widme ich diese Arbeit in memoriam meinen verehrten Lehrern Herrn Univ. Prof. Dipl.Ing. Dr. Erich Friedrich Herrn Univ. Prof. Dipl.Ing. Dr. Max Pietsch Dipl.Ing. Dr. techn. Artur Doppelmayr Wolfurt, im September 1997 Dieses Buch ist im Buchhandel (ISBN 3-9500815-1-8) in einer Paperback-Version um 500 ATS bzw. um 750 ATS als Hardcover-version erhältlich. Sie können Ihre Bestellung auch via E-mail [email protected] aufgeben.



VORWORT



In und nach nunmehr vier Jahrzehnten beruflicher Tätigkeit im Seilbahnbau entwickelte sich in mir immer stärker der Wunsch, gemachte Erfahrungen und Erkenntnisse schriftlich niederzulegen, um damit vor allem zu den Grundlagen künftiger Entwicklungen zur Erreichung eines möglichst hohen Grades an Perfektion und Sicherheit bei Seilbahnen einen Beitrag zu leisten. Dank und Anerkennung spreche ich meinen Herren Professoren Univ.Prof. Dr. Walter Veit, TU Graz und Prof. Dr. Dr.h.c. Gabor Oplatka, ETH Zürich für die konstruktive, kollegiale und zielführende Betreuung und Begutachtung meiner Arbeit aus. Mein herzlicher Dank gilt auch jenen Personen, die zum Gelingen der Arbeit besonders beigetragen haben: Frau Brigitte Hernler, Dipl.Ing. Dr. Gabor Piskoty, Ing. Helmut Mayer, Ing. Bernd Meindl, Dipl.Ing. Helmut Senn. Für die besonderen Beiträge und Hilfen bedanke ich mich bei folgenden Personen sehr herzlich: Ing. Reinhard Albrich, Ing. Egon Böhler, Ing. Elmar Fuchs, Dipl.Ing. Dr. Rupert Hasenzagl, Dipl.Ing. Christoph Hinteregger, Frau Gabi Jochum, Hans Kalcher, Fräulein Ulrike Klocker, Werner J. Kohler, Roland Matt, Ing. Kurt Pitschieler, Peter Schmidli, Martin Seidler, Ing. Reinhold Zauner. Allen hier nicht namentlich erwähnten Freunden und Kollegen, die mir durch ihre Hilfsbereitschaft die Fertigstellung der Arbeit erleichtert haben, sei Dank gesagt. Artur Doppelmayr



ZUSAMMENFASSUNG



DENKANSTÖSSE ZUR FUNKTIONSERFÜLLUNG VON EINSEILUMLAUFBAHNEN Projektierung, Konstruktion und Betrieb im Sicherheitsregelkreissystem, basierend auf der Analyse von Vorfällen Mit einleitenden Gedanken über die Sicherheit von Seilbahnen wird der Versuch unternommen, mögliche bzw. wünschenswerte Entwicklungen bei der Projektierung, Konstruktion, Herstellung und beim Betreiben von Seilbahnen zu beschreiben. Von entscheidender Bedeutung, betreffend die Sicherheitskriterien bei der Errichtung, beim Betrieb und der Wartung von Seilbahnen könnte es künftig sein, nicht nur –wie bisher üblich –Lösungen für auftretende Probleme und Störungen dann zu suchen, wenn sie eintreten, sondern bereits im Vorhinein, sozusagen "vorausschauend" zu denken. Dazu werden vorerst Grundkenntnisse, wie sie Ingenieure oder andere am Seilbahnbau Interessierte brauchen könnten, aufgelistet: die Terminologie erläutert, funktionelle Zusammenhänge erklärt, technische Standards und Baugruppen angeführt und eine Systematik der Seilbahnarten gegeben. Eine kurze Betrachtung wirtschaftlicher Gegebenheiten im Seilbahnbau und deren voraussehbare Entwicklung ist integriert. Die in meiner nunmehr 40-jährigen Tätigkeit in diesem Bereich in Zusammenarbeit mit einer Unzahl von Behörden, Institutionen –sowohl national als auch international –und dies in aller Welt, gesammelten Erfahrungen und Erkenntnisse haben mich dazu bewogen, diese nun vorliegende Arbeit in Angriff zu nehmen, um so dem Ziel näher zu kommen, die Gefährdung von Benützern auf ein immer geringer werdendes Maß zu reduzieren. Eine wesentliche Komponente in diesem Bemühen stellt meine Intention dar, dem Konstrukteur bzw. Ingenieur in dem so komplex gewordenen Bereich Seilbahntechnik Unterlagen zur Verfügung zu stellen, die ihn dazu motivieren und dabei unterstützen, gewonnene Erkenntnisse und gemachte Erfahrungen aus ungefähr 100 ausgewählten früheren Ereignissen und Unfällen von vornherein, also bereits in der Konzeptionsphase, in seine Tätigkeit einfließen zu lassen. Zu diesem Zweck wurde erstmals der Versuch unternommen, nach eingehender und detaillierter Beschreibung und Diversifikation aller Bestandteile von Seilbahnen, und hier im Besonderen von Einseilumlaufbahnen, ein Denksystem zu erstellen. Dieses integriert einzelne Denkanstöße, die auf mir bekanntgewordenen und sich im Betrieb von Seilbahnen tatsächlich ereigneten Vorkommnissen basieren und aus den dann vorgenommenen Analysen abgeleitet wurden. Dazu war es notwendig, vorerst ein Ablaufschema zu entwickeln. Denksysteme ersetzen das Denken von Konstrukteuren natürlich nicht. Deren Zweck und Ziel kann nur sein, das Durchdenken von Problemen zu initiieren und so auch unkonventionelle, über das bisher Übliche hinausgehende Lösungen zu finden.



1 EINFÜHRUNG 1.1 Gedanken über die Sicherheit Einer der Hauptgründe, weshalb ich mich entschlossen habe, mein berufliches Lebenswerk mit der nun vorliegenden Arbeit über Seilbahntechnik zu ergänzen, ist darin zu suchen, daß mir das optimale Funktionieren, d.h. die Verfügbarkeit und Zuverlässigkeit, vor allem jedoch die möglichst risikofreie Benützung, d.h. die "Sicherheit" dieser Einrichtungen persönlich das wichtigste Anliegen ist. Meine Überlegungen in diesem Zusammenhang zielen daher auf eine Optimierung der Sicherheitsvorkehrungen in der Gestaltung und Benützung dieser Anlagen ab. Bei der Projektierung eines Schigebietes und der Entstehung einer Seilbahn ist den Aspekten der Gefährdungsvermeidung die absolut dominierende Rolle zuzuweisen. Den Gesamtablauf der Inanspruchnahme von Aufstiegshilfen aus der Sicht des Benützers haben Projektant und Konstrukteur in kongenialem Zusammenwirken in all seinen Phasen und Details mit analytischem Sachverstand durchzudenken und als alles entscheidende Komponenten niemals aus den Augen zu verlieren. Sicherheitskriterien entstehen also durch das Zusammenwirken von Planer, Konstrukteur, Hersteller, Betreiber und Benützer in zeitlicher und substantieller Abfolge. Technische Prävention und das Einbeziehen organisatorischer Vorkehrungen genügen – wie bedauerlicherweise immer wieder vorkommende Unglücke zeigen –immer noch nicht. Die risikoreiche Unbekannte dabei ist immer, wie reagiert der Benützer in einer für ihn unbekannten, überraschenden Situation und wie muß das Bedienungspersonal trainiert werden, um in prekären Momenten in der Lage zu sein, möglichst effizient und zielgerichtet zu intervenieren. "Weibliches Denken" einbeziehen Wie bereits in der Vergangenheit und Gegenwart, muß künftig daher "Sicherheit", wie ich sie verstehe, über das Bisherige hinaus eine völlig andere, eine "weibliche" Richtung einbeziehen. Frauen sind einfühlsamer und im Allgemeinen in der Lage, eventuelle Gefahrenmomente rein intuitiv und bevor noch der Verstand solche wahrzunehmen imstande ist, also frühzeitig zu erkennen. Dieses grob gesagt spezifisch weibliche Denken darf nicht –wie in so manchen Bereichen bisher häufig geschehen –als übervorsichtig, überängstlich und daher unnötig komplizierend abgetan werden. Zur Vermeidung von Unfällen oder –ehrlicher gesagt –zur Verringerung der Unfallhäufigkeit sollte es in jedwede Überlegung von Projektanten und Konstrukteuren von Beginn an einfließen. Welches Phänomen genau ist damit gemeint? Genaue Statistiken existieren nicht. Doch Kinder- und Unfallmediziner bestätigen, daß Kleinkinder, und hier vor allem Buben in der Obhut von Männern bzw. Vätern im Alltag wesentlich häufiger und schwerwiegendere Unfälle erleiden als jene, die von Frauenbzw. Müttern betreut werden. Indessen ist Vorsicht, Umsicht und Vorausdenken im Hinblick auf mögliche Gefahrenquellen schon bei kleinen Mädchen mitunter verblüffend stark ausgeprägt. Nun wäre es völlig falsch, männlichen Aufsichtspersonen die Vernachlässigung ihrer Aufsichts- bzw. Betreuungspflicht zu unterstellen oder ihnen gar vorzuwerfen, sich der Wahrnehmung der übernommenen Pflichten nicht mit der nötigen Sorgfalt und Aufmerksamkeit zu unterziehen. Und doch, wo liegen also die Ursachen? Männer, und hier insbesondere Europäer, sind in ihrem Denken und Verhalten daran gewöhnt, sich mit Problemen und Gefahren erst dann auseinanderzusetzen bzw. sie beherzt nach Möglichkeit zu lösen,



wenn sie anstehen. Bei Asiaten –einigermaßen Einblick habe ich hier in das Denken japanischer Männer –liegen die Dinge etwas anders. Ihr Denken ähnelt gerade im Bereich Problemlösung und Konfliktbewältigung jenem von Frauen. Weibliche Wesen versuchen in aller Regel, aufkeimende Probleme und im Entstehen begriffene Gefahren möglichst frühzeitig zu erahnen und zu analysieren und setzen dann alles daran, diese entweder im Keim zu ersticken oder mindestens erst gar nicht an sich oder an ihnen Anvertraute herankommen zu lassen. Außer Streit steht dabei, daß dieses von Entwicklungspsychologen als "Gluckenverhalten" bezeichnete Benehmen unverzichtbar für die erfolgreiche Betreuung der Nachkommenschaft nicht nur beim Menschen ist. Beobachten läßt sich dies nicht nur weitverbreitet bei Säugetieren, sondern ist nach Konrad Lorenz auch bei Vögeln und Geflügel –daher der Begriff –feststellbar. Die Natur vertraut sehr häufig diesem weiblichen Instinkt. Gems- oder Rotwildrudel in Abwesenheit der alten Böcke oder Hirsche und außerhalb der Brunftzeit werden beispielsweise ausnahmslos von erfahrenen weiblichen Tieren geführt. Elefantenherden überwiegend ebenso. Interessant ist weiters, daß das geschilderte Verhalten von Vogelweibchen beispielsweise bei Rauhfußhühnern in Gefangenschaft als Degenerationserscheinung völlig verloren geht, weshalb sich eine Aufzucht dieser Arten in der Voliere als unmöglich erwiesen hat. Den beschriebenen Gedanken fortsetzend, ist "weiblichem" Denken also in Hinkunft ein höherer Stellenwert zuzuweisen und den daraus gezogenen Schlüssen vermehrt Aufmerksamkeit zu schenken. Hilfreich für die Minimierung der Unfallquote in der Zukunft wäre es außerdem, wenn bei behördlichen Untersuchungen von leider nie ganz zu vermeidenden Unfällen der Frage nach den Ursachen und deren nachfolgender Auswertung absoluter Vorrang vor der Frage nach eventuellem Verschulden gegeben werden könnte. Dieses Vorgehen würde auch den nach einem Unfallereignis bisher vielfach üblichen Medienrummel mit unangemessenen und undifferenzierten Sensationsberichten vermeiden helfen, und eine seriöse, objektive Berichterstattung und sachlich gestaltete Kommentare fördern. Absolute Sicherheit gibt es nicht. Dies ist den Menschen bzw. der Allgemeinheit klar zu machen. Jedes Verlangen nach absoluter Sicherheit würde das Verlangen nach möglicher Sicherheit ins Gegenteil verkehren.



Bild 1-1: Eintrittswahrscheinlichkeit des Todesfalles eines



Menschen in einer Risikogemeinschaft von 10m gleichartig gefährdeter Personen auf ein Jahr bezogen (in der Bundesrepublik Deutschland in den 80er Jahren gemäß [27])



In Bild 1-1 sind geläufige Alltagsrisiken zusammengestellt [27]. Die langjährige, von den Behörden minuziös geführte Statistik der Seilbahnunfälle zeigt, daß in den Alpenländern etwa jeder 108 Fahrgast tödlich verunfallt. D.h. eine Person, die rund 100 mal im Jahr mit einer Seilbahn fährt, hat eine ca. 200 mal größere Wahrscheinlichkeit bei einem Autounfall ums Leben zu kommen, als bei einem Seilbahnunfall ([108/100])/5.103=200). Damit kann mit gutem Gewissen behauptet werden, daß die Seilbahnen zu den sichersten Verkehrsmitteln gehören. Trotz dieser positiven Statistik sind die Bemühungen um die Erhöhung der Funktionstüchtigkeit, Zuverlässigkeit und Abwehr von Gefährdungen bei der Benützung und Wartung von Seilbahnen unvermindert fortzusetzen. Denn jeder einzelne Unfall ist tragisch und einer zu viel. Wie gehen Ingenieure mit Sicherheitsproblemen um? In früheren Zeiten wurde das System während der Betriebsdauer geprüft und danach korrigiert, was an nicht akzeptablen Gefährdungsfällen auftrat. Bei dieser Vorgangsweise wurden Unfälle ausgewertet, die Ursachen bestimmt und dann notwendige korrigierende Maßnahmen gesetzt. Als Ziel dieser Arbeit wird versucht, dem Konstrukteur bzw. Ingenieur Unterlagen zur Verfügung zu stellen, die es ihm möglich machen, die Erkenntnisse aus früheren Ereignissen und Unfällen von vornherein in seine Tätigkeit einfließen zu lassen. Es ist vielen Konstrukteuren nicht bewußt, daß unzureichende Betriebsvorschriften oftmals die Grundursache für Unglücksfälle sind. Es ist deshalb die Festlegung der Zuordnung von Verantwortlichkeiten, sowie deren lückenlose Dokumentation zur Rückverfolgung aufgetretener Gefährdungen als unverzichtbar zu betonen. Problembewußtsein stärken Das Problembewußtsein der Gefährdungsvermeidung muß stärker entwickelt werden. Hier sollte vor allem auch auf die Erfahrung anderer zurückgegriffen werden. "Alte Erkenntnisse werden nicht weitergegeben". Junge Ingenieure tendieren von Natur aus dazu, die Erfahrungen älterer Kollegen bezüglich Sicherheitsregeln zu belächeln oder gar zu ignorieren. "Ältere Leute denken nur an Gefahren" ist die landläufige Meinung und man unterstellt ihnen, daß sie damit zunächst und häufig Innovationen bzw. den Einsatz neuer Techniken verhindern. Zwingt man jedoch "Jungingenieure", in diesen Bahnen zu denken, dann finden sie oft auch einfache Lösungen, die den Sicherheitsstandards nicht nur entsprechen, sondern auch gehobenen Anforderungen gerecht werden. Oft ergeben sich dabei sehr geringe Zusatzkosten, die aber Gefährdungen von vornherein ausschließen. Daß in vielen Berufsjahren erworbenes Fachwissen und der Erfahrungsschatz älterer Mitarbeiter von deren Nachfolgern also kaum oder zu wenig genutzt wird, hat vermutlich die folgenden Gründe: 



Junge Mitarbeiter wollen selbst entscheiden oder wenden sich an den Vorgesetzten.



      



Ausgeschiedene Mitarbeiter werden möglichst nicht zu Rate gezogen oder kontaktiert, da dies zu einer Beleidigung des derzeitigen Vorgesetzten führen kann. Die natürliche Hemmschwelle jung –alt. Man fragt lieber Gleichaltrige. Scheu, sich durch "Nichtwissen" zu blamieren. Gemachte Erfahrungen und Grundwissen sind oft nicht schriftlich festgehalten oder es fehlt überhaupt das Wissen um deren Existenz. Die Angst vor Mehrarbeit durch Einwände, Bedenken und Ratschläge. Eine schnelle Lösung könnte dadurch verzögert werden. Erkenntnisse aus analysierten Fehlern werden nicht verallgemeinert, somit wird der gleiche Fehler in anderem Zusammenhang nicht als solcher erkannt und wiederholt. Oft wird nur Mittel und Weg, nicht aber Ziel und Zweck von Maßnahmen festgehalten. Folglich wird die Sinnhaftigkeit vieler Maßnahmen später nicht mehr wahrgenommen und diese deshalb als überflüssig erachtet.



Die vermutlichen Folgen:   



Grundwissen (Know-how) geht verloren Fehler wiederholen sich und führen zu Unfällen mangelnde Kommunikation: zu schnelle Lösungen (die oft teuer kommen) werden gewählt, weil zu wenig hinterfragt und geredet wird, beschäftigt oft jahrelang die Reklamationsabteilungen.



Gedanken zur Senkung des Risikos Der Begriff "Risiko" setzt sich aus zwei Faktoren zusammen, einerseits aus der Wahrscheinlichkeit, daß ein Unfall passiert, andererseits aus dem Faktor der Größe des zu erwartenden Schadensausmaßes im eingetretenen Unfallereignis. Es gibt somit zwei Möglichkeiten, das Sicherheits-Niveau einer Seilbahn zu steigern: a) Senkung der Wahrscheinlichkeit, daß ein Unfall eintritt b) Minimierung der Folgen eines Unfalles Für die Wahrscheinlichkeit eines Unfallhergangs ist nicht entscheidend, ob er in Wirklichkeit bereits passiert ist oder nicht. Menschen neigen im Allgemeinen dazu, ihr Augenmerk ausschließlich auf real ereignete Vorkommnisse zu konzentrieren. Dabei können aber wichtige Fälle, die noch nicht vorgekommen sind, verloren gehen. Die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Unfallursachen können z.B. mit Hilfe einer Fehlerbaumanalyse abgeschätzt und so die Schwerpunkte gesetzt werden. Das Maß der anzustrebenden Sicherheit im Umgang mit der Technik wird nicht nur vom Stand der Technik selbst bestimmt, sondern auch vom Verlangen des Einzelnen und der Gesellschaft. Dabei sind ethische, humane und soziale Gesichtspunkte von erheblicher Bedeutung. Seilbahnen haben –verglichen mit anderen Verkehrsmitteln –eine relativ niedrige Risikoakzeptanz, d.h. es werden sehr hohe Anforderungen an die Sicherheitsstandards gestellt, wofür u.a. folgende Gründe anzuführen sind: 



Die durch Seilbahnen befriedigten Bedürfnisse sind in den meisten Fällen mit einer Freizeitbeschäftigung verbunden: Man möchte Schifahren oder am Berg wandern











oder spazieren und dabei schnell, sicher, günstig und ohne große körperliche Anstrengungen an den Zielort (Piste, Wanderweg usf.) gelangen. Das subjektiv eingeschätzte Risiko ist bei Seilbahnen –trotz günstiger Unfallstatistiken –überdurchschnittlich hoch. Dies hat hauptsächlich psychologische Gründe: Man hängt an einem dünnen Seil, man hat keinen festen Boden unter den Füßen, alles bewegt sich, viele Benützer leiden unter Höhenangst usw.. Benützer einer Seilbahn können ihre eigene Sicherheit wie im Flugzeug nur beschränkt beeinflussen, man fühlt sich "ausgeliefert". Wie Untersuchungen [26] ergeben haben, ist die Risikoakzeptanz von Menschen im Falle von Fremdverantwortung ca. 104 mal kleiner als im Falle Eigenverantwortung (in einem Auto als Beifahrer beispielsweise fühlt man sich weniger sicher als wenn man das Auto selber fährt, auch dann, wenn der Chauffierende bekanntermaßen über bessere Fahrkenntnisse und größere Routine verfügt). Bei Seilbahnen ereignen sich –zwar selten, aber immer wieder –auch Unfälle mit relativ großen Schäden an Menschen und Material. Wenige große Unfälle werden aber von Menschen viel weniger akzeptiert als viele kleine mit insgesamt identer oder sogar viel größerer Schadenssumme.



Man hört oft, daß die Seilbahntechnik zu den ausgereiftesten Techniken gehört, deren Entwicklung als beendet betrachtet werden kann. Zwar hat die Seilbahntechnik in den letzten Jahren ein sehr hohes Niveau –auch hinsichtlich der Sicherheitseinrichtungen – erreicht, die sich immer wieder ereignenden Unfälle machen jedoch die Lücken im heutigen Konzept sichtbar. Ein konsequent durchdachtes und für das Gesamtsystem entwickeltes Denksystem sollte dabei helfen, das Sicherheitsniveau der Seilbahnen zu erhöhen und somit einen Großteil weiterer Unfälle zu vermeiden. Erkenntnisse und Erfahrungen, wie sie sich aus den analysierten Unfällen und Vorkommnissen und den daraus gefolgerten Denkanstößen ergeben, tragen zur Erhöhung des Wissenstandes im Bereich der Sicherheitskriterien bei. An Hand des erarbeiteten Schemas ist es möglich, die aufgezeichneten Überlegungen systematisch anzuwenden. Dabei wurde vorgesehen, daß eine Erweiterung und Aktualisierung des Schemas möglich ist.



1.2 Zielsetzung Um die in dem Kapitel 1.1 aufgezeigten Probleme zu vermindern, führten meine Überlegungen dazu, mit der Entwicklung eines Denksystems Probleme zwar nicht gänzlich ausschalten zu können, ihrer Lösung jedoch entscheidend näher zu kommen. Es ergibt sich dadurch nämlich die Möglichkeit, sich bereits vor Beginn der Konstruktionsarbeiten in die Materie so zu vertiefen, daß manche Problemlösung von vornherein einbezogen wird. Die mögliche Wiederholung von Fehlern sollte dadurch ebenfalls ausgeschlossen sein. Die Anforderungen an das Denksystem bzw. deren Anwender können wie folgt definiert werden: 



Für den Anwender des Denksystems wird eine gute allgemeine technische Ausbildung im Bereich Maschinenbau vorausgesetzt.







Das Denksystem sollte auf den Seilbahnkonstrukteur ausgerichtet werden. Dabei wird vorausgesetzt, daß der Konstrukteur "Generalist" und kraft seiner Qualifikation in der Lage ist, Planung und Betrieb durch gezielte Hinweise zu beeinflussen (Planung -> Konstrukteur -> Montage, Betrieb).







Das Denksystem sollte auf die gebräuchlichen Konstruktionsaufgaben im Bereich der Einseilumlaufbahnen anwendbar sein.







Das Denksystem sollte den Konstrukteur über die besonderen Eigenheiten der Branche informieren und ihn bei allen weiteren Schritten begleiten. Es soll jedoch keine Konstruktionsmethodik vorgegeben werden.







Der Konstrukteur soll mit Hilfe des Denksystems bei seiner Tätigkeit begleitet werden, unabhängig davon, ob es sich bei der gestellten Aufgabe um ein einzelnes Bauteil, um eine Baugruppe oder aber um ein ganzes System handelt.







Das Denksystem soll dem Konstrukteur helfen, Fehler, die zur Gefährdung von Benützern und Bediensteten führen können, zu erkennen und zu vermeiden.







Nicht nur primäre Sicherheitsprobleme, sondern auch Probleme und Störungen mit anfänglich eher geringem Stellenwert können durch Hektik, Streß, Improvisation u.ä. derart verstärkt werden, daß als deren Folge Unfälle entstehen können. Zudem kann das Zusammentreffen mehrerer Ursachen, von denen jede einzelne für sich gesehen ungefährlich wäre, ein Gefahrenpotential ergeben. Deshalb soll das Denksystem auch Probleme, die nicht direkt sicherheitstechnischer Natur sind, ansprechen.







Das Denksystem soll Vorschriften nicht ersetzen, sie aber interpretieren helfen.







Die Betonung liegt auf der sich ergebenden Problematik, dem Zweck und dem Ziel, nicht aber auf Mitteln und Wegen zu deren Ausschaltung. Wichtig ist, den Konstrukteur auf Gefahren, auf notwendige Überlegungen aufmerksam zu machen. Über Mittel und Weg zu entscheiden, liegt im Kompetenzbereich des Konstrukteurs.







Das Denksystem sollte möglichst viele Konstruktionsprobleme berücksichtigen, ohne jedoch auf Wissen und Kenntnisse, welche zum notwendigen Rüstzeug eines Konstrukteurs (anerkannte Regeln der Technik) gehören, einzugehen.







Es muß betont werden, daß kein Anspruch auf Vollständigkeit erhoben werden kann. Weitere und neu auftretende Erkenntnisse können und sollten laufend in das Denksystem eingearbeitet werden.



Der Konstrukteur sollte zu allen Denkanstößen hingeführt werden, die für die jeweiligen Konstruktionsaufgaben wichtig sind, ohne jedoch allgemeine Regeln außer Acht zu lassen (d.h. Lückenlosigkeit für alle Konstruktionsaufgaben).



1.3 Aufbau der Arbeit Nachfolgend wird zur Orientierung des Lesers ein Überblick über den Aufbau der Arbeit gegeben: Kapitel 2 bietet die Möglichkeit, sich mit der Seilbahnterminologie, den funktionellen Zusammenhängen, den Seilbahnarten, Baugruppen und Bauteilen zu befassen. Diese Kenntnisse sind notwendig, um das Denksystem effizient und sicher zu benützen und sich in den weiteren Kapiteln zurechtzufinden. Nach einem historischen Überblick (Kap. 2.1) werden die verschiedenen Seilbahnarten und die wichtigsten Seilbahnmerkmale prinzipiell beschrieben (Kap. 2.2). Anschließend wird das unmittelbare "Hauptobjekt" der Arbeit, die Einseilumlaufbahnen, eingehender beschrieben. Die einzelnen Unterkapitel richten sich nach den Baugruppen und Bauteilen dieser Seilbahnart.



Kapitel 3 behandelt, wie ein Schigebiet bzw. eine Seilbahnanlage entsteht. Im ersten Hauptteil des Kapitels (Kap. 3.1) wird die Projektierung eines Skigebietes umrissen. Im zweiten Hauptteil des Kapitels (Kap. 3.2) wird die Entstehung einer Seilbahn beschrieben. Die verschiedenen Stationen von der Anfrage bis zu "after sales" wird grob aufgezeigt (Kap. 3.2.1). Dabei wird die Projektierungsarbeit –besonders bezüglich Systemwahl, Einund Ausstiege und Bergung –näher erläutert. Anschließend wird die Entstehung einer Seilbahn aus der Sicht des Konstrukteurs beschrieben (Kap.3.2.2). Neben Themenkreisen, wie Einfluß von Marktveränderungen und allgemeinen Bemessungskriterien werden die verschiedenen Aufgabenbereiche in der Konstruktion aufgezeigt. Für den Fall von neuentwickelten Produkten wurde ein detaillierter Meilensteinplan entwickelt, der im Sinne moderner Qualitätssicherung die einzelnen Entwicklungschritte und -tätigkeiten angibt. Anschließend werden die Aufgabenbereiche "Konstruktionsrelevante Kundenaufträge" sowie "Konstruktionsänderungen und Fremdumbau" kurz beschrieben. Kapitel 4. Nachdem die Grundlage für das Denksystem in den Kapiteln 2 und 3 behandelt wurde, wird im Kapitel 4 dessen unmittelbare Ausarbeitung begonnen. Es werden in diesem Kapitel Denkanstöße für das Denksystem auf Grund von Vorfällen abgeleitet. Von bekanntgewordenen und dokumentierten Vorkommnissen (überwiegend Einseilumlaufbahnen betreffend), wurden annähernd 100 ausgewählt. Bei der Auswahl der Fälle war die Beispielhaftigkeit und nicht die Größe des Schadens maßgebend. Die neutral dargestellten Vorfälle (keine Angabe von Hersteller, Unfallort, Betreiber usw.) werden ereignisorientiert beschrieben ("Beschreibung") und in einer Ursachen-WirkungDarstellung analysiert ("Analyse"). Bei der Analyse werden die Fragen der Verantwortlichkeit aus juristischer Sicht nicht behandelt; es wird der von mir gewählten Maxime entsprechend vorrangig die Ursache, und nicht der Schuldige gesucht. Dabei konzentriere ich mich auf die Beantwortung der folgenden Fragen: Warum konnte es trotz der angestellten Überlegungen der Behörden, der Konstrukteure und aller anderen beteiligten Institutionen zu diesem Vorfall kommen? War die angewandte Methode lückenhaft oder unzureichend und wenn ja, in welchem Bereich? Mit welcher Frage hätte der Konstrukteur konfrontiert werden müssen, um den Fehler zu vermeiden? Nach den einzelnen Vorfall-Analysen werden Denkanstöße für ein Denksystem abgeleitet ("Denkanstöße"). Das Denksystem sollte wichtige Denkanstöße beinhalten, damit die in der Analyse erkannten Gefahrensituationen nach Art und Entstehung in Zukunft nicht wiederholt werden. Um die Denkanstöße in ein Denksystem integrieren zu können, werden diese so allgemein formuliert, daß sie auch ohne Betrachtung des Vorfalles verständlich und für verwandte Fälle anwendbar sind. Kapitel 5. Im Kapitel 5.1 wird beschrieben, wie aus den einzelnen, im Kapitel 4 abgeleiteten Denkanstößen ein der Zielsetzung gerecht werdendes Denksystem erarbeitet wurde. Im Kapitel 5.2 wird das entwickelte Denksystem für die praktische Anwendung dargestellt. Dies besteht aus einem Ablaufschema, aus in Gruppen zusammengefaßten Denkanstößen und aus allgemeinen Grundsätzen, die während der Konstruktionsarbeit beachtet werden sollten.



Zur Betonung wiederhole ich: Das Denksystem ist nicht vollständig, kann nicht vollständig sein und ist niemals als fertig zu betrachten. Es sollte entsprechend neuer Ereignisse und daraus gewonnener Erkenntnisse von zentralen Stellen laufend ergänzt und aktualisiert und als Nachschlagwerk benützt werden. Wie man dabei vorgehen könnte, wird im Kapitel 5.4



diskutiert. Kapitel 6 listet die verwendete bzw. empfohlene Literatur auf. In der Arbeit wird durch eine Zahl in eckiger Klammer (z.B. [1]) auf die verwendete Literatur verwiesen. 2 ÜBERSICHT ÜBER DIE SEILBAHNARTEN UND DEREN BAUTEILE 2.1 Historisches Seilbahnen oder seilbahnähnliche Einrichtungen sind seit Jahrtausenden in Anwendung: zur Beförderung von Gütern, Tieren und auch von Menschen; bei den Kulturvölkern des Ostens, den Chinesen, Japanern und Indern, sowie bei südamerikanischen Völkerstämmen, wie den Inkas in Peru. In Ländern also, wo tiefe Schluchten und reißende Ströme den Menschen verkehrshindernd entgegentreten, wurden diese Einrichtungen unter dem Druck der Erfordernisse entwickelt. Die DrahtseilSchwebebahnen zur Personenbeförderung gehen ebenso sehr weit zurück und wurden in größerem Umfang benützt als zumeist angenommen wird. Das heißt mit anderen Worten: Drahtseilbahnen dienten bereits als vollgültige und zuverlässige Verkehrsmittel, noch ehe das Auto entwickelt wurde, vom Flugzeug ganz zu schweigen. 1834 wurde im Harz (Deutschland) das Drahtseil erfunden und damit war die Voraussetzung geschaffen, die in weiterer Folge die Entstehung von Standseilbahnen, Cable-Car und Pendelbahnen erlaubte. Die Brüder Zuegg entwickelten Seilbahnen mit stark gespannten Tragseilen; bis dahin waren niedrige Seilspannungen üblich, was u.a viele Stützen zur Folge hatte.



Bild 2-1: Chinesische Tuschzeichnung einer Zweiseilbahn zum Transport von Steinen zum Bau einer Befestigun Die erste Ausführung gab es in Meran (Südtirol). Diese Entwicklung hat wesentlich dazu beigetragen, daß Seilbahnen vermehrt für den Personenverkehr eingesetzt wurden. Die ersten Anfänge für den Gebrauch von Seilförderanlagen für Schifahrer sind zwischen 1906 und 1910 feststellbar. Die ersten Schlepplifte wurden von 1933 bis 1938 in der Schweiz, in Frankreich und in Österreich, sowie in anderen europäischen Ländern gebaut. Als Vater des Doppelbügelliftes kann man Herrn Konstam aus Zürich, als jenen des Tellerliftes Herrn Pomagalsky aus Grenoble bezeichnen. In den USA entstand 1935 der erste Einmannsessellift (Sun Valley).



Die stürmische Entwicklung begann in den Jahren zwischen 1955 und 1965 in Europa, in der USA von 1965 bis 1975 (240 Anlagen in einem Jahr), in Skandinavien ab 1975 und in Japan ab 1985. In den USA und in Kanada haben über 50 Unternehmen Seilbahnen gebaut. Heute sind noch drei große Unternehmen übriggeblieben. Durch die stark unterschiedlichen Bestellungen pro Jahr und die vielen Varianten der Ausführung ist eine Lagerhaltung nur beschränkt möglich; Bestellungen werden von den Unternehmungen zu kurzfristig erteilt. Dies hat auch beigetragen, daß in den früheren sozialistischen Ländern keine bedeutenden Seilbahnunternehmen entstanden. Zudem wurde Schifahren für die breite Masse als Freizeitluxus eingestuft. Über Drahtseilbahnen, insbesondere Luftseilbahnen existieren keine zusammenfassenden Darstellungen. Es ist der Zeitschrift "Motor im Schnee" zu verdanken, sich um die Geschichte der Seilbahnen gekümmert zu haben. Wer sich näher informieren will, ist eingeladen, in den verschiedenen "Historischen Ausgaben" (1991, 1992 und 1995) der Zeitschrift nachzulesen.



Bild 2-2: Leopold, 1724, die Danziger Maschine



2.2 Beschreibung der Seilbahnarten für den Personenverkehr Der Inhalt dieses Kapitels ist ein Überblick über die verschiedenen Seilbahnarten. Die große Vielfalt der Seilbahnen und die zahlreichen Lösungsvarianten erlauben im Rahmen dieser Arbeit keine vollständige Auflistung aller existierenden und denkbaren Varianten. Eine nur in Teilbereichen ausführlichere Beschreibung findet man u.a. in [1] und [2].



2.2.1 Einteilung der Seilbahnen in drei Hauptgruppen



Bild 2-3: Einteilung der Seilbahnen in drei Hauptgruppen







Standseilbahnen: Die Fahrzeuge (Wagen) der Standseilbahnen fahren auf einer auf dem Boden befindlichen oder durch feste Bauwerke unterstützten Fahrbahn [4]. Die Bewegung der Wagen erfolgt mit Hilfe eines (oder mehrerer) Zugseile (s. Kap. 2.2.2). Im Allgemeinen bewegen sich die Fahrzeuge auf Rädern, die eine der Fahrbahn entsprechende Bauart aufweisen (s. Bild 2-4).



Bild 2-4: Prinzipskizze einer Standseilbahn







Seilschwebebahnen (Luftseilbahnen): Bei Seilschwebebahnen werden die Fahrzeuge von einem ?oder mehreren Seil(en) getragen (s. Bild 2?5). Die Bewegung der Fahrzeuge wird ?je nach Seilbahnart durch ein Zugseil oder ein Förderseil bewirkt (s. Kap. 2.2.2). Neben den von Zugseilen gezogenen Fahrzeugen gibt es selbstfahrende mit eigenem Antrieb (Kletterbahnen).



Bild 2-5: Prinzipskizze einer Seilschwebebahn







Schlepplifte: Bei Schleppliften erfolgt die Beförderung mit aktiver Beteiligung der Fahrgäste, die auf Skiern oder anderen Sportgeräten auf dem Boden gleiten oder fahren und mittels einer Schleppvorrichtung gezogen werden (s. Bild 2-6/a). Eine Variante sind Schlepplifte ohne Schleppvorrichtung. In diesem Fall halten sich die Fahrgäste direkt am Kunststoffseil (Rope-tow, s. Bild 2-6/b) fest. Zu unterscheiden sind daher Schlepplifte mit niedriger oder hoher Seilführung.



Bild 2-6: Schlepplift mit Schleppvorrichtungen und hoher Seilführung (Prinzipskizze)



Bild 2-7: Schlepplift mit niedriger Seilführung, Festhalten am Seil (Prinzipskizze)



2.2.2 Einteilung der Seilbahnen nach Seilarten Seile können verschiedene Funktionen erfüllen: Seilart



Funktion



Tragseil



eine Fahrbahn bilden (die Last tragen)



Zugseil



die Antriebsenergie übertragen



Förderseil



die Last tragen und Antriebsenergie übertragen



Spannseil



Förderseil spannen



Steuerseil



Seilschleife bilden



Hängeseil



eine Fahrbahn tragen



Steuerseil



Übertragung von Steuersignalen



Halteseil



z.B. Stützen halten



Tabelle 2-1: Seilarten und Funktionen im Seilbahnbau Nur die ersten drei Seilarten sind systembestimmend für die Seilbahnarten. Nachfolgende Tabelle zeigt die Zusammenhänge zwischen verwendeten Seil- und Seilbahnarten auf. Förderseil



Trageseil



Zugseil



X



Einseilbahn X



X



Seilkletterbahn X



Standseilbahn



X



Zweiseilbahn



Tabelle 2-2: Die häufigsten Seilbahnarten entsprechen den"systembestimmenden" Seilarten







Zweiseilbahnen (mit Trag- und Zugseil): Eine Zweiseilbahn ist eine Seilschwebebahn, bei der ein (oder mehrere) Tragseil(e) vorhanden ist (sind), auf dem (denen) das Fahrzeug mit Hilfe des Laufwerkes rollt (s. Bild 2-8). Das Fahrzeug wird mit Hilfe von einem oder mehreren Zugseil(en) bewegt. "Zwei" bezieht sich also nicht auf die Anzahl der Seile, sondern auf die zwei verschiedenen Seilfunktionen (Tragen und Ziehen), die durch zwei verschiedene Seile (Tragseil und Zugseil) ausgeübt werden. Wegen der relativ großen Windunempfindlichkeit und wegen der Möglichkeit, größere Abstände ohne Zwischenaufhängung (Stützen) zu überbrücken, ist dieses System weit verbreitet.



Bild 2-8: Prinzipskizze einer Zweiseilbahn











Standseilbahnen (nur Zugseil erforderlich): Bei Standseilbahnen –die selber eine Hauptgruppe bilden, s. Kap. 2.2.1 –ist (sind) ein (oder mehrere) Zugseil(e) vorhanden, mit dessen (deren) Hilfe die Antriebsenergie auf das Fahrzeug übertragen wird. Vorteilhaft ist der eisenbahnartige Betrieb, nachteilig sind die speziellen Anforderungen an das Gelände. Einseilbahnen (nur Förderseil erforderlich): Eine Einseilbahn ist eine Seilschwebebahn oder ein Schlepplift, bei der die Aufgabe des Trag- und Zugseiles durch das Förderseil übernommen wird (s. Bild 2–9). Die Fahrgeräte sind auf der endlosen Seilschleife mit Seilklemmen befestigt. Eine spezielle Ausführung der Einseilbahnen stellen die Doppel-Einseilbahnen dar, bei denen pro Fahrbahn zwei parallel verlaufende Förderseile vorhanden sind. Dabei handelt es sich entweder um zwei separate Förderseilschleifen (DMC) oder um eine Doppelschleife (DLM und Funitel). Der größte Vorteil dieser Systeme ist die extrem hohe Windstabilität (durch die breite Seilspur, verbunden mit hoher Förderleistung).



Bild 2-9: Prinzipskizze einer Einseilbahn







Seilkletterbahnen (nur Tragseil vorhanden): Eine Seilkletterbahn ist eine Seilschwebebahn, bei der sich das Fahrzeug auf einem oder mehreren Tragseilen durch eigenen Antrieb bewegt (s. Bild 2-10). Diese Seilbahnart, vorwiegend als Bergebahn für Zweiseilbahnen in Verwendung, ist ansonsten wenig verbreitet, wobei Vor- und Nachteile zu nennen sind: einfach gestaltete Stationen, autarke Fahrzeuge, durch den Reibradantrieb jedoch geringe Steigfähigkeit.



Bild 2-10: Prinzipskizze einer Seilkletterbahn (selbstfahrendes Fahrzeug)



2.2.3 Einteilung der Seilbahnen nach Bewegungsart Eine weitere Klassifizierung der Seilbahnen kann auf Grund der Bewegungsart erfolgen. Man unterscheidet demnach: 







Pendelbetrieb: Im Falle von Pendelbetrieb wechseln die Fahrgeräte ihre Fahrstrecke nicht (s. Bild 2-11/a), sondern bewegen sich zwischen den Stationen im Pendelverkehr. Der Vorteil dieses Systems besteht in den einfacheren Stationen und Fahrgerät-Aufhängungen. Als Nachteil dieses Systems können die mit der Bahnlänge abnehmende Förderleistung und die diskontinuierliche Beförderung erwähnt werden. Seilschwebebahnen, die im Pendelbetrieb verkehren, werden Pendelbahnen genannt. Umlaufbetrieb: Im Falle von Umlaufbetrieb ist für jede Fahrtrichtung eine eigene Fahrstrecke vorhanden (s. Bild 2-11/b), die i.a. als Berg- bzw. Talfahrseite bezeichnet wird, je nachdem, ob an dieser die Fahrgeräte (oder Schleppvorrichtungen im Falle von Schleppliften) in Richtung Berg oder in Richtung Tal verkehren. Die Seilschwebebahnen und Schlepplifte, die im Umlaufbetrieb verkehren, werden Umlaufbahnen genannt. Sie verkehren in gleichbleibender Umlaufrichtung.



Der Umlaufbetrieb kann weiter unterteilt werden:  



Umlaufbetrieb mit konstanter Geschwindigkeit der Zug- oder Förderseile. Die Fahrgeräte können mit dem Zug- bzw. Förderseil fest oder betrieblich lösbar verbunden sein. Umlaufbetrieb, bei der das oder die Zug- oder Förderseile mit intermitterender oder in Abhängigkeit von der Position der Fahrzeuge periodisch geänderter Geschwindigkeit umlaufen. Bahnen mit dieser Bewegungsart werden pulsierende Umlaufbahnen genannt. Die Befestigung der Fahrzeuge (Fahrzeuggruppen) ist üblicherweise fest.



a) Pendelbetrieb



b) Umlaufbetrieb



(Beispiel: mit 1 Fahrbahn) Bild 2-11: Bewegung des Fahrgerätes im Falle von Pendelbetrieb (a) bzw. im Falle von Umlaufbetrieb (b)



2.2.4 Einteilung der Seilbahnen nach Fahrgeräten Fahrgeräte, die die Nutzlast (Güter oder Fahrgäste) aufnehmen und keine aktive Beteiligung der Fahrgäste während der Beförderung verlangen, werden Fahrzeuge genannt (s. Bild 2-12).



Bild 2-12: Unterteilung der Fahrgeräte der Seilbahnen in zwei Hauptgruppen



Demnach sind die Fahrgeräte von Standseilbahnen und von Seilschwebebahnen Fahrzeuge. Die Fahrzeuge können in offene und geschlossene Fahrzeuge weiter unterteilt werden (s. Bild 2-13). Von den offenen Fahrzeugen sind Sessel, Haubensessel und Stehkörbe, von den geschlossenen Fahrzeugen Wagen und Kabine in Verwendung.



Bild 2-13: Unterteilung der Fahrzeuge der Seilbahnen nach Fahrgastteilen Fahrgeräte, die bei Schleppliften zur Übertragung der Zugkraft auf die Skifahrer dienen, nennt man Schleppvorrichtungen. Die Skifahrer sind aktiv an der Beförderung beteiligt. Die Schlepplifte mit niedriger Seilführung, bei denen sich die Schifahrer direkt am Seil festhalten, sind Seilbahnen ohne Fahrgeräte (s. Bild 2-7). Weitere Fahrzeugbezeichnungen:      



Fahrzeuggruppe: z.B. mehrere Sessel, Stehkörbe oder Kabinen, die hintereinander am Seil befestigt, aber miteinander nicht ver- bunden sind (s. Bild 214/a) Fahrzeug in Modulbauweise: Das Fahrzeug besteht aus verbundenen Kabinen, welche unabhängig voneinander einzeln am Seil befestigt sind (s. Bild 2-14/b) selbstfahrendes Fahrzeug: Fahrzeug mit eigenem Antrieb begleitetes Fahrzeug: Fahrzeug mit Begleiter Wartungsfahrzeug: Fahrzeug für Instandhaltungsarbeiten auf der Strecke Bergefahrzeug: Fahrzeug zur Bergung von Fahrgästen



a) Fahrzeuggruppe



b) Fahrzeug in Modulbauweise



Bild 2-14: Prinzipskizze einer Fahrzeuggruppe und eines Fahrzeuges in Modulbauweise Die Fahrgeräte der Einseilumlaufbahnen werden in Kap. 2.3.5 näher beschrieben.



2.2.5 Einteilung der Seilbahnen nach Art der Verbindung der Fahrgeräte mit dem Seil Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal bei Seilbahnen ergibt sich daraus, ob das Fahrgerät fest oder betrieblich lösbar mit dem Zug- bzw. Förderseil verbunden ist.



2.2.5.1 Feste Verbindungen Die Fahrgeräte sind betrieblich nicht lösbar mit dem Zug- bzw. Förderseil verbunden. Im Falle eines Pendelbetriebes sind die Fahrgeräte üblicherweise fest mit dem Zugseil bzw. Förderseil verbunden. Bei Einseilumlaufbahnen mit festen Klemmen umfahren die Fahrgeräte die Seilscheiben. Bei kontinuierlichem Umlaufbetrieb geschieht das Ein- und Aussteigen bei Seilgeschwindigkeit, wodurch die Fahrgeschwindigkeit begrenzt werden muß. Bei Schleppliften sind die Schleppvorrichtungen üblicherweise mit dem Förderseil fest verbunden. Die festen Verbindungen können wie folgt weiter unterteilt werden.



2.2.5.1.1 Feste, aber versetzbare Verbindungen Diese Verbindungen ermöglichen ein Versetzen der Klemmen und Kontrollieren der Klemmstellen. Zu dieser Gruppe gehören:      



Federspeicherklemme für Pendelbahnen (s. Bild 2-15) feste Seilklemme ohne Federspeicher für Schlepplifte (s. Bild 2-38) feste Seilklemme mit Federspeicher für Einseilbahnen (s. Bild 2-40) Trommelverbindung im Falle eines durchgehenden Zugseiles (s. Bild 2-16) Klemmplatte im Falle eines durchgehenden Zugseiles Chapeau-de-Gendarme (s. Bild 2-17)



Bild 2-15: Prinzipskizze einer festen Federspeicherklemme für eine Pendelbahn



Bild 2-16: Prinzipskizze einer ZugseilTrommelverbindung im Falle eines durchgehenden Zugseiles einer Pendelbahnkabine



Bild 2-17: Prinzipskizze der Verbindung des Zugseiles mit dem Fahrzeug mittels Chapeau-de-Gendarme



2.2.5.1.2 Feste und nicht versetzbare Verbindungen (Seilendverbindungen) Die Endverbindungen lassen sich nicht versetzen, sondern nur erneuern. Die wichtigsten Endverbindungen sind:    



Vergußkopf oder Seilkopf (s. Bild 2-18) Klemmkopf (s. Bild 2-19) Trommelverankerung (s. Bild 2-20) Schraubenklemme und Klemmplatte im Falle eines nicht durchgehenden Seiles



Mit Ausnahme des Vergußkopfes ermöglichen die oben aufgelisteten Endverbindungen eine Überprüfung des Seiles bei der Klemm- und Berührungsstelle. Die Trommelverbindung, Schraubenklemme und Klemmplatte lassen sich beschränkt –im Rahmen der vorhandenen Reserve –der Klemm- und Berührungsstellen nachsetzen.



Bild 2-18: Prinzipskizze des Vergußkopfes



Bild 2-19: Prinzipskizze des Klemmkopfes



Bild 2-20: Trommelverbindung im Falle eines nicht durchgehendes Seiles



2.2.5.2 Betrieblich lösbare Verbindungen Bei Umlaufbahnen mit betrieblich lösbaren Klemmen werden die Fahrzeuge vom Zugbzw. Förderseil in den Stationen abgekuppelt. Das Ein- und Aussteigen der Fahrgäste in die bzw. aus den Fahrzeugen erfolgt –unabhängig von der Seilgeschwindigkeit –bei verminderter Stations-Fahrgeschwindigkeit. Vorteilhaft ist die kontinuierlich hohe Seilgeschwindigkeit und die entsprechend kurze Fahrzeit, weniger Fahrgeräte, kleinerer Seildurchmesser und kleinere Drehmomente an der Antriebsseilscheibe im Vergleich zu einer Einseilumlaufbahn mit festen Klemmen. Schlepplifte mit Schleppstangen sind in der Regel ebenfalls mit betrieblich lösbaren Klemmen ausgerüstet. Die betrieblich lösbaren Seilklemmen werden im Kapitel 2.3.5.1.2 näher behandelt.



2.2.5.2 Betrieblich lösbare Verbindungen Bei Umlaufbahnen mit betrieblich lösbaren Klemmen werden die Fahrzeuge vom Zugbzw. Förderseil in den Stationen abgekuppelt. Das Ein- und Aussteigen der Fahrgäste in die bzw. aus den Fahrzeugen erfolgt –unabhängig von der Seilgeschwindigkeit –bei verminderter Stations-Fahrgeschwindigkeit. Vorteilhaft ist die kontinuierlich hohe Seilgeschwindigkeit und die entsprechend kurze Fahrzeit, weniger Fahrgeräte, kleinerer Seildurchmesser und kleinere Drehmomente an der Antriebsseilscheibe im Vergleich zu einer Einseilumlaufbahn mit festen Klemmen. Schlepplifte mit Schleppstangen sind in der Regel ebenfalls mit betrieblich lösbaren Klemmen ausgerüstet. Die betrieblich lösbaren Seilklemmen werden im Kapitel 2.3.5.1.2 näher behandelt.



2.2.6 Zusammenfassung der Einteilung der Seilbahnen nach unterschiedlichen Merkmalen Aus der Kombination der erwähnten Klassifizierungsmerkmale ergeben sich viele Seilbahnarten. Tabelle 2-1 gibt eine Orientierungshilfe unter den zahlreichen, in der Seilbahnbranche verwendeten Seilbahnbezeichnungen. Die häufigsten in der Branche gebräuchlichen Bezeichnungen sind in alphabetischer Reihenfolge aufgelistet und die dazugehörigen möglichen Hauptmerkmale zugeordnet. Dabei wurden nur die bereits realisierten Variationen berücksichtigt. Weil nicht alle Bezeichnungen normiert sind, können auch abweichende Interpretationen der Bezeichnungen existieren. Die hierarchischen Zusammenhänge (Oberbegriff, Synonym usw.) lassen sich durch Vergleich der möglichen Merkmale erkennen. Bild 2-21 gibt eine weitere Hilfestellung, indem die hierarchischen Zusammenhänge innerhalb der Seilschwebebahnen aufgezeigt werden. Bemerkung: Die einzelnen Seilbahnbezeichnungen basieren auf verschiedenen Kombinationen von Merkmalen. Somit ist eine zweidimensionale Darstellung der mehrdimensionalen Zusammenhänge nur beschränkt und nur willkürlich möglich.



Aerobus (Selbstfahrer) Bügellift Schlepplift DLM - Kabinenbahn DMC - Kabinenbahn Einseil-Pendelbahn Einseil-Umlaufbahn Einseilbahn FunitelKabinenbahn Kabinenumlaufbahn Gruppenbahn Gruppenpendelbahn Gruppenumlaufbahn Pendelbahn PulsierendeUmlaufbahn Schlepplift Seilkletterbahn Sesselbahn Sessellift Standseilbahn Stehkorbbahn
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Tellerlift Umlaufbahn Windebahn ZweiseilUmlaufbahn Zweiseilbahn 3S-Seilbahnsystem
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für bestimmte Typen
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Tabelle 2-1: Einige häufig verwendete Bezeichnungen von Seilbahntypen und die dazugehörigen Hauptmerk-male in alphabetischer Reihenfolge



Bild 2-21: hierarchische Zusammenhänge innerhalb der Seilschwebebahnen



X X



2.3 Beschreibung der Einseilumlaufbahnen In dieser Arbeit wird hauptsächlich auf die typischen Merkmale von Einseilumlaufbahnen –diese sind heute am weitesten verbreitet –eingegangen. Viele Erkenntnisse können aber auch für andere Seilbahnarten und sogar für Produkte anderer Branchen verwendet bzw. adaptiert werden. Das erste Ziel dieses Kapitels ist, die einzelnen Baugruppen der Einseilumlaufbahnen derart zu beschreiben, wie dies zum Verständnis der generellen Funktionen und Zusammenhänge nötig ist. Es werden nicht die konkreten Konstruktionslösungen, sondern nur die Funktionsprinzipien aufgezeigt. Bei der Analyse von Vorfällen im Kap. 4 werden –wo es nötig ist –die betroffenen Bauteile detaillierter beschrieben. Das zweite Ziel dieses Kapitels ist, eine einheitliche Terminologie zu definieren. Viele Bezeichnungen in der Seilbahnbranche sind nämlich noch nicht einheitlich festgelegt. Prinzipieller Aufbau einer Einseilumlaufbahn Bild 2-22 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Einseilumlaufbahn mit: - Antriebsstation - Strecke - Gegenstation



Bild 2-22: prinzipieller Aufbau einer Einseilumlaufbahn (schematisches Beispiel)



Der Antrieb kann in der Berg- oder in der Talstation situiert sein. Die Station, in der die Spanneinrichtungen (s. Kap. 2.3.2) untergebracht werden, wird als Spannstation bezeichnet. Bauteile und Baugruppen der Einseilumlaufbahnen Als Baugruppe wird der eine bestimmte Funktion ausübende Teil einer Seilbahn bezeichnet. Die Baugruppen können aus Bauteilen, die Bauteile aus Grundbestandteilen, die Grundbestandteile aus Einzelteilen bestehen. Die Grundbestandteile können sowohl



zum maschinen- und bautechnischen Bereich, als auch zum Bereich der elektrischen, hydraulischen oder pneumatischen Ausrüstung oder auch zu den Bereichen der Regelung und Steuerung gehören. Die wichtigsten Bauteile und Baugruppen der Einseilumlaufbahnen und deren Funktionen sind in Tabelle 2-1 zusammengefaßt. BAUTEILE-BAUGRUPPEN



Kurzbeschreibung der Hauptfunktion



FÖRDERSEIL



tragen und bewegen der Fahrgeräte



SEILSPANNEINRICHTUNGEN Erzeugung und Aufrechterhaltung der Seilspannkraft SEILFÜHRUNG



Führung des Förderseiles



STÜTZEN



Förderseil tragen



FAHRGERÄTE



Beförderung der Fahrgäste inkl. mechani- sche Verbindung mit dem Seil



ANTRIEB



Förderseil bewegen



BREMSEN



Förderseil verzögern, an-, festhalten, regeln



STATIONSBAUWERKE



beinhalten und tragen seilbahntechnischer Einrichtungen



BAHNHOF



Garagierung der Fahrzeuge



STATIONSEINRICHTUNGEN



Fahrzeuge kuppeln und fördern, Fahrgäste fördern



STRECKENBAUWERKE



tragen, leiten und sichern



Tabelle 2-1: Bauteile und Baugruppen einer Einseilumlaufbahn und deren Funktionen Einige Bauteile können mehreren Baugruppen zugehören. Beispielsweise ist die Antriebsscheibe sowohl ein Bauteil des Antriebssystems, als auch der Seilführung. Die Baugruppen können weitere Sicherheits- und Überwachungseinrichtungen beinhalten, die messen, prüfen, kontrollieren und abschalten. Sie können bei Versagen von funktionswichtigen Bauteilen bis zum Stillsetzen der Anlage deren Aufgabe übernehmen. Die einzelnen Bauteile und Baugruppen werden nachfolgend näher beschrieben.



2.3.1 Förderseil Das Förderseil bzw. die Förderseilschleife verbindet die Stationen einer Einseilumlaufbahn und übernimmt sowohl das Tragen, als auch das Bewegen der Fahrgeräte. Die erwünschten Merkmale eines Förderseiles sind:             



spannungsarm biegsam gering bleibende Seildehnung konstanter Durchmesser spleißbar genügend Radialelastizität glatte Oberfläche Robustheit gegen mechanische Beschädigungen Verschleißfestigkeit Witterungsunempfindlichkeit große spezifische Bruchkraft geringe Welligkeit lange Lebensdauer



Diese –oft widersprüchlichen –Anforderungen werden im Gesamten von gleichgeschlagenen Litzenseilen [3], die nach speziellen Verfahren hergestellt und nachbearbeitet werden, am besten erfüllt (s. Bild 2-23).



Bild 2-23: schematische Darstellung eines gleichgeschlagenen Litzenseiles Entscheidend ist, daß nur Litzenseile gespleißt werden können und die Spleißbarkeit eine unbedingt zu erfüllende Forderung ist. Bei Einseilbahnen mit Pendelbetrieb –bei denen die Spleißbarkeit zu einer geschlossener Seilschleife nur fallweise erfüllt werden muß – finden vereinzelt auch verschlossene Seile Verwendung.



2.3.1.1 Herstellung des Förderseiles Damit die Seilherstellerfirma ein für die konkrete Seilbahnanlage optimal geeignetes Seil konstruieren und herstellen kann, müssen u.a. die folgenden Angaben bekanntgegeben werden.                   



Seilkonstruktion Verwendungszweck (Personen- oder Materialbahn) Seilbahnart Seilgeschwindigkeit Art der Seele Längung (zeitabhängig) Nenndurchmesser zulässige Toleranzen gegenüber dem Nenndurchmesser Bruchkraft Drahtfestigkeit Oberfläche (verzinkt, blank usw.) Schlagrichtung Verseilungsart (Gleich- oder Kreuzschlag) Lieferlänge Seilnorm, Seilbahnvorschrift, Prüfvorschrift Fütterungsmaterial der Seilscheiben und Rollen, Art des Schmiermittels Achsdistanz der Rollen in den Rollenbatterien und mittlerer Ablenkwinkel pro Rolle (zur Bestimmung der Schlaglänge) klimatische Bedingungen am Verwendungsort (Temperatur, Luftfeuchtigkeit usw.) firmeninterne Zusatzforderungen für Montage und Spleiß



Draht Das Ausgangsmaterial für die Drahtherstellung ist der Walzdraht. Dieser wird durch im Durchmesser abgestufte Ziehsteine auf die gewünschte Abmessung gezogen, was eine Zunahme der Materialfestigkeit und der Härte zur Folge hat. Durch geeignete Maßnahmen, z.B. glühen, Zahl der Ziehstufen usw. wird die erforderliche Endfestigkeit erreicht. Bei Bedarf werden die Stahldrähte feuerverzinkt. Durch die Erwärmung im Zinkbad (über 450 °C) erleiden die Drähte eine Festigkeitsreduktion von ca. 10%. Dieser Festigkeitsverlust kann durch Nachziehen zurückgewonnen werden. Litze Die Drähte werden mit Hilfe von Verseilmaschinen in einer oder mehreren Lage(n) um einen Kerndraht zur Litze geschlagen, wobei die Drähte üblicherweise mit flüssigem Schmiermittel überzogen werden. Wird die Oberfläche der Litzen vor dem Verseilen durch Verformung geglättet, so spricht man von kompaktierten Seilen, obwohl nur die Litzen kompaktiert wurden (s. Bild 2-24).



Bild 2-24: Querschnitt eines Seiles aus kompaktierten Litzen Mit Hilfe der Verseilmaschine werden die Litzen (üblicherweise sechs oder acht) um die Einlage (Seele) geschlagen; es entsteht das Litzenseil. Dabei wird eventuell austretendes Fett abgestreift, wodurch die Seiloberfläche relativ fettfrei bleibt. Durch Vorrecken des Förderseiles nach der Verseilung kann die Längung des Förderseiles an der Seilbahnanlage verringert werden. Einlage (Seele) Die zentrische Einlage besteht meistens aus Kunststoffäden, früher aus Naturfasern. Die Seele wird in der Regel vor dem Verarbeiten mit Schmiermitteln behandelt. Somit werden die Seile auch von innen heraus gefettet, wodurch Korrosionsschutz und Reibungsverminderung zwischen den Drähten erreicht wird. Als Seele kann auch ein Vollplastikstab verwendet werden. Dieser wird bei der Fertigung des Seiles durch induktive Erwärmung in einen plastischen Zustand gebracht. Durch die Einbettung der Litzen in die Seele wird eine optimale radiale Unterstützung der Litzen erreicht. Dies führt zu einer besonders geringen Längung des Seiles. Die bleibende Längung solcher Seile beträgt weniger als 1.5‰ statt der üblichen 3‰.



Eine wichtige Funktion der Seele ist das radiale Abstützen der Litzen. Sie übernimmt alle gegen das Seilzentrum gerichteten Druckkräfte und verhindert die gegenseitige Berührung der Litzen (s. Bild 2-25/a). Dies ist aus mehreren Gründen von großer Wichtigkeit: - reduzierter Seilverschleiß - Vermeidung von Gewölbebildung - Aufrechterhalten der Radialelastizität Üblicherweise kommt es im Laufe der Seillebensdauer –durch Pressung und Verschleiß der Seele bzw. durch die Einbettung der Litzen in die Seele –zur Litzenberührung (s. Bild 2-25/b). Das Seil wird in diesem Fall als "tot" bezeichnet, weil dann durch die Litzenberührung die ursprüngliche Seilmechanik sich ungünstig verändert hat. Die durch die Litzenberührung verursachten Änderungen der mechanischen Seileigenschaften müssen entweder bei der Planung berücksichtigt werden (Vorsehen von Seilklemmen mit Federspeicher) oder das Seil muß bei eingetretener Litzenberührung und Klemmen ohne Federspeicher durch ein solches ohne Litzenberührung ersetzt werden.



a) Seil ohne Litzenberührung Bild 2-25:



b) Seil mit Litzenberührung ("totes" Seil)



a) Abstützung der Litzen bei einem Seil ohne Litzenberührung. b) Abstützung der Litzen bei einem Seil mit Litzenberührung



Litzenseile können, wenn es verlangt wird, so konstruiert werden, daß während der gesamten Benützungsdauer keine Litzenberührung auftritt. Dies kann durch verschiedene Maßnahmen erreicht werden:  



ohne Durchmesservergrößerung nur durch Verringerung der metallischen Querschnitts-fläche (dünnere Litzen) unter Beibehaltung des metallischen Querschnittes durch Verwendung einer Seele mit größerem Durchmesser (Vergrößerung des Seildurchmessers)



Beide Methoden sind mit Nachteilen verbunden. Für die erste Lösung ist –zur Beibehaltung der Seilbruchkraft –die Erhöhung der Drahtfestigkeit nötig, wodurch das Seil teurer wird und die Drähte an Duktilität verlieren. Durch die zweite Lösung werden die Anlagekosten erhöht, da für Seilscheibendurchmesser/Seildurchmesser Richtwerte der Aufsichtsbehörde vorgegeben sind. Deshalb werden die Seile so konstruiert, daß bei gegebenem Seildurchmesser eine größtmögliche metallische Fläche entsteht. Die Litzenberührung bildet nämlich üblicherweise keinen Grund zur Sorge, solange die Abstützung der Radialkräfte durch die Einlage dominiert wird und die zwischen den Litzen wirkenden Querkräfte nur stabilisierende Wirkung haben.



Seilschmierung Die grundlegende Schmierung des Förderseiles erfolgt in erster Linie bei der Herstellung der Litzen. Das Ziel der Schmierung ist die Reduzierung der inneren Reibung des Seiles und dessen Korrosionsschutz. Durch Verwendung von speziellen Schmiermitteln und durch dessen "sparsame" Dosierung werden die negativen Nebenwirkungen des austretenden Seilfettes, wie    



Aufquellen und Zerstörung der Gummifütterungen, Reibwertverlust zwischen Seil und Antriebsscheibe (Adhäsionsprobleme), Verschmutzung der Passagiere und der mechanischen Einrichtungen, "Ankleben" der Klemmenzungen bei Niederhalterollen (kann zum Bruch der Zungen führen),



auf einem Minimum gehalten. Die in der Seele und zwischen den Drähten gespeicherte Schmiermittelreserve wird mit der Zeit aufgebraucht. Durch Nachschmierung des Seiles können zwar die ursprünglichen Schmierverhältnisse nicht wiederhergestellt werden, es können aber die inneren Reibverhältnisse des Seiles und der Korrosionsschutz günstig beeinflußt werden. Dadurch wird die Lebensdauer des Seiles erhöht. Bei verzinkten Seilen erfolgt in der Regel ein Nachschmieren bei Litzenberührung und periodisch im Spleißbereich.



2.3.1.2 Spezielle mechanische Eigenschaften der Förderseile Einige Definitionen für die mechanischen Eigenschaften der Förderseile [3]: 







 







drehungsarm: Ein Seil ist drehungsarm, wenn es sich unter Einwirkung einer ungeführten Last nur wenig um seine Längsachse dreht, bzw. wenn es bei geführten Seilenden nur ein kleines Drehmoment auf die Seilendbefestigung ausübt. Die Drehungsarmut wird durch die besondere Konstruktion des Seiles und die Art der Verseilung erreicht. spannungsarm: Bei spannungsarmen Seilen ist die aus der Verseilung herrührende elastische Spannung (Rückfederung) der Drähte ganz oder nahezu beseitigt. Die Drähte liegen "tot" im Seilverband und federn an Drahtbruchstellen nicht oder nur wenig aus dem Seilverband heraus. Seildehnung: Die Seildehnung setzt sich aus der bleibenden und aus der elastischen Dehnung zusammen. Die bleibende Dehnung (auch Konstruktionsdehnung oder Längung genannt) wird durch die Seilkonstruktion und Seilherstellung beeinflußt. Sie setzt sich zusammen aus der Dehnung durch das Setzen des Seilgefüges und durch das zeitlich abhängige Kriechen der Seele unter Last. Die elastische Dehnung ist der Bereich bis zur Elastizitätsgrenze. Sie setzt sich zusammen aus der elastischen Dehnung der Drähte und aus der elastischen Dehnung des Seiles infolge Veränderung des Seilgefüges. Die elastische Dehnung ist im Gebrauchsbereich annähernd proportional zur Belastung und Länge des Seiles.



Die Dehnung und die Durchmesserverringerung des Förderseiles müssen bei der Planung einer Einseilumlaufbahn mitberücksichtigt werden. Beide Werte nähern sich mit der Zeit asymptotisch einem Beharrungswert an. Die bleibende Dehnung beträgt im Beharrungszustand je nach Seilkonstruktion zwischen 1.5‰ bis 3‰, die Durchmesserabnahme des Seiles ca. 5%.



Einzelne Drahtbrüche wirken sich durch die Verseilung und die dadurch hervorgerufene innere Reibung –nur lokal, auf eine beschränkte Länge aus. Solange die Gesamtzahl der Drahtbrüche innerhalb eines bestimmten Abschnittes unterhalb eines bestimmten Grenzwertes bleibt, muß mit keinem relevanten Bruchkraftverlust gerechnet werden. Zudem können Drahtbrüche oder andere Unregelmäßigkeiten instrumentell (magnetinduktive Prüfung) auch im Seilinneren festgestellt werden, weshalb ein Seilriß praktisch ausgeschlossen werden kann.



2.3.1.3 Dimensionierung des Förderseiles Das Förderseil ist vielen Beanspruchungen –wie z.B. Zug, Biegung, Torsion, Pressung, Verschleiß, Korrosion, thermischen Beanspruchungen usw. –unterworfen (statisch und dynamisch). Bei der Dimensionierung des Förderseiles werden die komplizierten Beanspruchungszustände - die sich als Superposition der verschiedenen Beanspruchungen ergeben –wegen der Schwierigkeiten bei deren rechnerischer Erfassung nicht ermittelt. Statt dessen wird das Förderseil lediglich aufgrund der maximal vorkommenden Zugkraft im Förderseil dimensioniert. Die weiteren Beanspruchungen werden indirekt, durch einen großen (i.a. >4) Seilzugfaktor (Bruchkraft des Seiles / maximale Zugkraft), berücksichtigt. Damit diese vereinfachte Vorgangsweise angewendet werden kann, müssen folgende Punkte eingehalten werden:         



das Verhältnis Seilscheibendurchmesser zu Seildurchmesser ist nach unten begrenzt das Verhältnis Seilscheibendurchmesser zu größtem Drahtdurchmesser ist nach unten begrenzt die Ablenkung des Seiles pro Rolle ist nach oben begrenzt die Seilrollen und -scheiben müssen mit elastischem Material gefüttert sein die Rillengeometrie der Seilführungselemente muß dem Seildurchmesser angepaßt sein die Kraftübertragung bei Seilklemmen muß seilschonend sein die festen Seilklemmen müssen regelmäßig versetzt werden das Querlastverhältnis (kleinste Seilzugkraft / Maximalgewicht eines Fahrgerätes) ist nach unten begrenzt der Seilzustand muß regelmäßig kontrolliert werden



2.3.1.4 Montage des Förderseiles Durch unsachgemäße Montage kann nicht nur die Lebensdauer des Förderseiles vermindert werden, sondern es können auch mechanische Veränderungen auftreten, die die normale Funktion des Seiles stören. Hier soll auf nur einen wichtigen Aspekt hingewiesen werden: Das gespannte aber noch nicht zu einer Seilschleife verspleißte Förderseil neigt – aufgrund seiner Struktur –zum Aufdrehen (Verdrehung in Seilachse). Beim Aufdrehen des Seiles verändert sich dessen Geometrie (Schlaglänge, Durchmesser). Im Falle eines kompaktierten Seiles kann das Seil praktisch irreversibel beschädigt werden, wenn sich die Drähte mit nicht kreisrundem Querschnitt um ihre eigene Achse verdrehen. Deshalb muß bei der Montage das Aufdrehen des Förderseiles verhindert werden, indem das freie Ende des Seiles geführt wird (Knebeln). Außerdem bodenfrei ziehen, es darf keine Verunreinigung (Humus) auf das Seil kommen, die Korrosion herbeiführen könnte.



2.3.1.5 Spleißen des Förderseiles Das Förderseil wird durch Spleißen zu einer endlosen Seilschleife zusammengefügt. Dabei werden die beiden Enden des Seiles auf eine Länge von ca. das 600fache des Seildurchmessers geöffnet und nach einem Spleißplan zusammengefügt. Die Zugkräfte im Spleiß werden durch Reibung übertragen. Die Bruchkraft bleibt im Spleißbereich praktisch mit der Bruchkraft des Seiles identisch. Der Seildurchmesser im Spleißbereich darf nicht zu stark vom Ist-Durchmesser des Seiles abweichen, damit einerseits das Seil auf den Seilführungsbauteilen ruhig läuft und damit andererseits bei Bahnen mit betrieblich lösbaren Klemmen die Fahrzeuge zuverlässig auf dem Spleißstück gekuppelt werden können. Zur Bewahrung der Qualität des Spleißes darf die Seilzugkraft nie unter eine Minimalkraft von ca. 1/15-tel der Seilbruchkraft sinken. Weil es eine mit der Zeit degressiv zunehmende bleibende Seildehnung gibt und nur ein begrenzter Spannweg vorhanden ist (s. Kap. 2.3.2), muß die Förderseilschleife –wenn notwendig, erfahrungsgemäß ca. nach dem ersten und nach dem vierten Betriebsjahr – gekürzt werden. Dabei wird der Spleiß geöffnet, ein Seilstück herausgeschnitten und das Seil wieder zusammengespleißt. Auch im Falle längungsarmer Seilkonstruktionen und im Falle älterer Seile mit abgeschlossenem Längungsprozeß muß der Spleiß u.U. erneuert werden. Im Spleißknotenbereich werden die Drähte erhöhter Flächenpressung und Biegebeanspruchung ausgesetzt. Ein Versetzen der Spleißknoten durch Seilkürzen, sowie ein Nachspleißen ist notwendig.



2.3.1.6 Wartung des Förderseiles Der Zustand des Förderseiles muß regelmäßig und zusätzlich nach außergewöhnlichen Ereignissen (Seilentgleisung, Blitzschlag usw.) kontrolliert werden, damit Seilbeschädigungen rechtzeitig erkannt werden können. Die visuelle Kontrolle der Seiloberfläche bei langsamer Seilbewegung auf Drahtbrüche und andere Beschädigungen ist nur bei dickdrähtigen Seilen ausreichend. Üblicherweise wird das Seil magnetinduktiv geprüft, wodurch auch der innere Zustand des Seiles kontrolliert wird. Die Aufnahme eines "Grunddiagrammes" des neuen Seiles ist notwendig, damit bei späteren Untersuchungen eine Vergleichsbasis vorhanden ist, und somit neben den Drahtbrüchen auch Beschädigungen durch Korrosion erkannt werden können. Wichtige Indikatoren des Seilzustandes sind der Seildurchmesser und die Schlaglänge, die bei den Kontrollen gemessen werden sollten. Werden Unregelmäßigkeiten außerhalb der erlaubten Toleranzen festgestellt, muß das Seil instandgesetzt oder gegebenenfalls ersetzt werden.



Um eine vorzeitige Ermüdung der Seildrähte im Bereich von festen Klemmen zu vermeiden, sind entsprechende Versetzintervalle (Betriebsstunden) für die Klemmen festzulegen. Für die Festlegung der erforderlichen Versetzintervalle fester Klemmen sind folgende Faktoren maßgebend:               



Länge des Liftes Anzahl der Seilscheiben Fahrgeschwindigkeit Seildurchmesser Seil verzinkt/blank Konstruktion und Zustand des Seiles Seilklemmenform Aufbringung der Anpreßkraft (Druckschraube, Federspeicher) Einziehvorrichtung mit oder ohne Anfahrdämpfung Winkel zwischen Förderseil und Schleppseil beim Anfahren und auf der Strecke Neigung der Trasse Schleppspur (Schnee- oder Kunststoffbelag) Sportgerät (Schi, Snowboard, Rodel) Personen pro Gehänge (Teller oder Doppelbügel) Gewicht der Fahrgäste



Die genauen Zusammenhänge sind nicht restlos geklärt. Man legt daher die erforderlichen Versetzintervalle aufgrund von Erfahrenswerten und mit vereinfachten empirischen Formeln fest.



2.3.2 Seilspanneinrichtungen Die Spannkraft des Förderseiles muß innerhalb eines Toleranzbereiches aufrechterhalten werden, da von der Größe der Seilspannkraft folgende wichtige Faktoren abhängen:          



Querbelastungsverhältnis –Biegebeanspruchung des Seiles durch hängende Lasten, s. Bild 2-26 (Seilspannkraft zu klein -> reduzierte Seillebensdauer) Qualität der Spleißverbindung (Seilspannkraft zu klein -> Lockern der Spleißverbindung) Auflagedrücke an Niederhaltestützen (Seilspannkraft zu klein -> Abheben) Auflagedrücke an Tragstützen mit negativer Sehnenablenkung (Seilspannkraft zu groß -> Abheben) Seillinie (Seilspannkraft zu klein oder zu groß -> Durchhangabweichungen) Zugbeanspruchung des Seiles (Seilspannkraft zu groß -> Unterschreiten des vorgeschriebenen Sicherheitsfaktors) Beanspruchung mechanischer Teile: Seilscheiben, Lager, Bolzen, Fütterungen, Tragkonstruktionen usw. (Seilspannkraft zu groß -> Deformierung bis Bruch) Führungsvermögen der Rollenbatterie (Seilspannkraft zu klein -> Seilentgleisungsgefahr) übertragbare Antriebskraft an der Antriebsscheibe (Seilspannkraft zu klein -> Rutschen) übertragbare Bremskraft an der Antriebsscheibe (Seilspannkraft zu klein -> Rutschen)



Bild 2-26: Biegebeanspruchung des Förderseiles unter Querlast Aufgrund folgender Einflüsse ist es in der Regel nicht möglich, die Seilspannkraft ohne Seilspan einrichtung stets innerhalb der gewünschten Grenzen zu halten:       



bleibende Dehnung (Längung) des Förderseiles thermische Dehnung des Förderseiles sich verändernde Position der Fahrgeräte sich verändernde Belastungszustände der Fahrgeräte dynamisches Feldverhalten Belastung durch Schnee und Eis (außer Betrieb) Sonderlasten (z.B. Sturm, stürzende Bäume)



Demzufolge ist in der Regel eine Einrichtung nötig, die die Spannung im Förderseil selbständig annähernd konstant hält. Die Spanneinrichtung kann sowohl in der Berg-, als auch in der Talstation situiert werden. Seilbahntechnisch gesehen ist die Einrichtung zum Seilspannen in der Talstation am günstigsten, weil dort die Seilkräfte um die Höhenspannungskraft kleiner sind als in der Bergstation. Deshalb wird die Spanneinrichtung nur dann, wenn in der Talstation Platzmangel herrscht, in der Bergstation untergebracht. Für die Spanneinrichtungen ist außerdem von Vorteil, den Antrieb (s. Kap. 2.3) in der Bergstation zu situieren, weil dann das Seil i.a. zur Erreichung der benötigten Umfangskraftübertragung weniger stark gespannt werden muß. Nachfolgend sind einige praktizierte Lösungen zur Spannung des Förderseiles kurz beschrieben.



2.3.2.1 Seilspanneinrichtungen mit Spanngewicht Bei der meist verbreitetsten Ausführung wird die Umlenk- oder die Antriebsscheibe in Richtung der Bahnachse verschiebbar gelagert und durch ein Spannseil mit dem Spanngewicht verbunden (s. Bild 2-27/a). Bei Anlagen mit betrieblich lösbaren Seilklemmen kann das Förderseil in der vertikalen Ebene um 90° umgelenkt und das Spanngewicht mit der vertikal stehenden, vertikal verschiebbar gelagerten Seilscheibe "direkt" verbunden werden (s. Bild 2-27/b). Die Enden des Spannseiles werden durch Seilendbefestigungen mit den Verankerungspunkten (am Spanngewicht und am Spannwagen) verbunden. Die konstruktiven Prinzipien dieser Bauteile entsprechen den festen und nicht versetzbaren Verbindungen, die in Kap. 2.2.5.1.2 bereits beschrieben wurden:    



Vergußkopf oder Seilkopf (s. Bild 2-18) Klemmkopf (s. Bild 2-19) Schraubenklemme und Klemmplatten Keilschlösser



Das Spanngewicht besteht aus einem Grundkörper (Beton oder Stahl), einem Spanngewichtsanker und einer Spannseilscheibe. Zur Reduzierung der Masse des Spanngewichtes kann dieses auch mehrfach eingeschert (Flaschenzugprinzip) aufgehängt werden, wobei ein Ende des Spannseiles zu einer Spannwinde führt. Mit Hilfe der Spannwinde kann das Spanngewicht angehoben oder abgesenkt werden. Die Endstellungen des Spannwagens werden durch Puffer begrenzt und fallweise durch elektrische Schalter überwacht. Vorteil der Seilspannung mit Spanngewicht ist deren Einfachheit, rasche Reaktion und Unabhängigkeit von Fremdenergie; als Nachteile können der große Platzbedarf und die großen zu bewegenden Massenkräfte erwähnt werden.



a) indirekt wirkendes Spanngewicht



b) direkt wirkendes Spanngewicht für Fahrzeuge mit betrieblich lösbaren Klemmen



c) mit Spannwinde Bild 2-27: schematisches Beispiel von Seilspanneinrichtungen mit Spanngewicht



2.3.2.2 Hydraulische Förderseilspannvorrichtungen Es gibt verschiedene Varianten von hydraulischen Seilspannvorrichtungen:



a) Die zur Seilspannung verwendete Seilscheibe ist verschiebbar gelagert und mit einem oder mit zwei Spannzylinder(n) verbunden (s. Bild 2-28a)



b) Der Spannzylinder wird durch ein Steuerventil entsprechend der gewünschten



Seilspannung, z.B. auf Grund des gemessenen Öldruckes, angesteuert. Die Seilspannkraft kann bei Ausfall der Druckversorgung in der Regel mit einer Handpumpe aufrechterhalten werden. Vorteile sind z.B. ein geringer Platzbedarf, kein Spanngewichtschacht, keine Spannseilscheiben. Nachteilig ist die notwendige Energiezufuhr für die Regelung der Spannkraft. Je schneller die Regelung zu erfolgen hat, um so größer ist der Leistungsbedarf.



c) Die verschiebbar gelagerte Seilscheibe ist mit einem oder mit zwei Spannzylinder(n) verbunden (s. Bild 2-28/b). Der Druck im Hydrauliksystem wird durch ein Spanngewicht, das auf einen weiteren Hydraulikzylinder wirkt, erzeugt. Durch eine Druckübersetzung zwischen den beiden Hydraulikzylindern kann die Masse des Spanngewichtes reduziert werden. Die Ölmenge im Hydrauliksystem wird mittels eines Steuerventils reguliert, das durch einen vom Hydraulikzylinder betätigten Endschalter automatisch angesteuert wird. Dadurch wird der benötigte Hub des mit dem Spanngewicht verbundenen Hydraulikzylinders reduziert und das durch Leckagen verlorene Öl im Hydrauliksystem ersetzt.



Bild 2-28: schematische Beispiele von hydraulischen Seilspanneinrichtungen



d) Fix abgespannte Förderseilschleife.



Hydraulische Spanneinrichtung, bei der die Spanneinrichtung für einen bestimmten Zeitraum (z.B. 1 Tag) durch mechanische Blockade des Hydraulikzylinders fixiert wird. Es entsteht eine fix abgespannte Förderseilschleife mit annähernd konstanten Seildurchhängen für alle Belastungsfälle. Diese hydraulische Spannvorrichtung benötigt keine Steuer- und Regeleinrichtungen, sondern nur eine Meßeinrichtung zur jeweiligen Festlegung und Kontrolle der Seilspannung. Vorteilhaft ist z.B., daß während des Betriebes keine Energiezufuhr für die Spanneinrichtung notwendig ist, annähernd gleichbleibende Seildurchhänge vorhanden sind und keine Regelung während des Betriebes benötigt wird. Nachteilig ist z.B. die aufwendigere Seillinienberechnung, die für alle denkbaren Lastfälle und Betriebszustände auszulegen ist.



2.3.2.3 Elektrisch betätigte Förderseilspannvorrichtungen Es sind verschiedene Varianten von elektrischen Spannvorrichtungen bekannt (s. Bild 2-29):



a) Die verschiebbar gelagerte Seilscheibe ist mit einem Spannseil verbunden, das auf eine Seiltrommel aufgewickelt ist. Die Seiltrommel ist mit einem selbsthemmenden Schneckengetriebe und einem Elektromotor verbunden. Dieser wird entsprechend der erforderlichen Seilspannung angesteuert, wodurch das Spannseil gespannt oder nachgelassen wird. Die aktuelle Seilspannkraft wird z.B. mit Hilfe eines Meßbolzens erfaßt. Bei dieser Methode ist der Platzbedarf klein und der Spannweg praktisch unbegrenzt. Zu erwähnen ist die Komplexität und der Fremdenergiebedarf. Ein funktionstechnischer Nachteil der Methode ist, daß ein Schutz gegen Überspannung des Seiles (z.B. wegen auf das Seil fallender Bäume) nur bei vorhandener elektrischer Stromversorgung gewährleistet ist. b) Die zur Seilspannung verwendete Seilscheibe ist im Spannwagen gelagert. Der Spannwagen kann mit Hilfe einer Gewindestange, die durch einen Elektromotor und ein Getriebe angetrieben wird, bewegt werden. Die Gewindestange ist auf ein Axiallager mit einer DruckMeßdose abgestützt.



Bild 2-29: schematisches Beispiel von elektrischen Seilspanneinrichtungen



2.3.3 Seilführung Die Bauteile der Seilführung von Einseilumlaufbahnen sind Seilscheiben und Seilrollen bzw. Rollenbatterien. Diese haben folgende Funktionen: 







Führung des Förderseiles in einer vorbestimmten Höhe und Aufnahme der vertikalen und horizontalen Krafteinwirkungen (Eigengewicht des Seiles, Masse des Fahrgerätes, Seilablenkungen, Windlast, Abweichungen in der Streckengeometrie usw.) Ab- und Umlenkung des Förderseiles



2.3.3.1 Seilscheiben Seilscheiben sind drehbare Seilauflager, die dem Seil ihren Krümmungsradius aufprägen. Durch Seilscheiben (s. Bild 2-30) wird das Förderseil in den Stationen und an Kurvenkonstruktionen um- bzw. abgelenkt. Das Förderseil wird an Umlenkscheiben zwischen 45° - 240° umgelenkt, wobei sich das Seil an diese anschmiegt. Damit die Biegebeanspruchung des Förderseiles in bestimmten Grenzen bleibt (Dauerfestigkeit), beträgt der Seilscheibendurchmesser in der Regel minimal das 80-fache des Seildurchmessers. Im Falle spezieller Spanneinrichtungs-Anordnungen und in Fällen, in denen die Antriebskraft nur mit erhöhtem Umschlingungswinkel übertragen werden kann, wird das Förderseil mit mehreren Seilscheiben umgelenkt. Die Seilscheibenzahl soll möglichst niedrig gehalten werden, weil sich die Anzahl der Seilumlenkungen an den Seilscheiben entscheidend auf die Lebensdauer des Seiles auswirkt. Die Seilscheiben werden entweder mit einer Einlageschnur (aus Gummi) oder mit Einlagesegmenten (üblicherweise aus Kunststoff) elastisch gefüttert. Daraus ergeben sich die folgenden Vorteile:   



geringer Seilverschleiß (kleinere lokale Flächenpressungen) niedrige Lärmemission für Antriebsscheiben großer Reibwert zur Übertragung der Antriebs- und Bremskraft auf das Seil



Das Förderseil läuft in einer entsprechend der Seilklemme geformten Profilrille. Der Seilfangring (s. Bild 2-30) dient zum Abfangen des Förderseiles, falls das Förderseil die Rille verlassen sollte (Seilentgleisung) und über den Seilscheibenrand läuft [14]. Für Schlepplifte und Sesselbahnen mit hoher Fahrgeschwindigkeit werden auf den Seilscheiben zusätzlich Niederhalteringe angebracht, die die Fahrgeräte beim Umfahren der Seilscheibe stützen. Die ordnungsgemäße Lagerung der Seilscheiben hat eine große funktionstechnische Bedeutung. Bei Seilscheiben mit einseitiger Lagerung nach unten ("fliegende" Anordnung) muß durch konstruktive Maßnahmen gewährleistet werden, daß bei einem Lagerschaden ein Absturz der



Bild 2-30: schematisches Beispiel einer Seilscheibe für eine Sesselbahn mit festen Seilklemmen



Seilscheibe mindestens so lange verhindert wird, bis der Schaden erkannt und die Anlage stillgesetzt werden kann. Die zusätzlichen Besonderheiten der zum Antrieb verwendeten Seilscheiben (Antriebsscheibe) sind im Kap. 2.3.6 erwähnt. Zur Minimierung der Gefährdung der Fahrgäste wird die gleichbleibende Position der Seilscheibe überwacht (Bruchstabschalter, Schablone, Eiskratzer). Eine Seilscheibenabsturzsicherung verhindert bei Lagerschaden einen Seilscheibenabsturz.



2.3.3.2 Rollenbatterien Eine Rollenbatterie ist eine Gruppe von hintereinander angeordneten Seilrollen einschließlich deren Tragkonstruktion zur Ablenkung und Führung eines bewegten Seiles. Der Durchmesser der Seilrollen ist abhängig von der Seilrollenbelastung. Die Seilablenkung pro Seilrolle beträgt in der Regel zwischen 0.5° und 4.5°. Die Seilrollen von Personenseilbahnen sind mit Gummi- oder mit Kunststoffeinlagen gefüttert (s. Bild 2-31). Mittels der Rollenfütterung werden gegenüber ungefütterten Rollen folgende Vorteile erzielt: - geringer Seilverschleiß (kleinere lokale Flächenpressungen) - höherer Fahrkomfort (verminderte litzeninduzierte Vibration) - geringere dynamische Beanspruchung der mechanischen Teile - geringe Lärmemission - einfacher und kostengünstiger Austausch bei Verschleiß



Das Förderseil läuft im Normalbetrieb in der Rollenrille, die die horizontalen Kräfte, die auf das Förderseil wirken (Windkraft, Abweichungen in der Streckengeometrie usw.) aufnimmt. Bei der Bestimmung der Rillenform muß man Kompromisse eingehen, weil eine gute Seilführung eine große, ein stoßarmer Seilklemmenübergang jedoch eine geringe Rillentiefe erfordert.



Bild 2-31: schematisches Beispiel einer Rollenbatterieausrüstung mit Seilfangschuh, Bruchstabschalter und Seilabweiser Um einen Ausgleich der vertikalen Lasten unter den Rollen bei sich ständig ändernden Lastverhältnissen zu ermöglichen, werden die Rollen in einem hierarchischen Wippensystem angeordnet (s. Bild 2-32). Die Wippenlagerungen ermöglichen eine Drehbewegung der Wippen in der Ebene der Seilablenkung. Als Resultat des symmetrischen Aufbaus stellen sich die Wippen (außer während dynamischer Vorgänge) bei jeder Fahrzeugposition so ein, daß der Ablenkwinkel an jeder Rolle - und somit die Rollenlasten –gleich groß werden. Zum Führen bzw. Abfangen eines Förderseiles, das die Rille verläßt und über den Rollenbord springt, werden Rollenbatterien mit inneren Seilabweisern und Seilfangschuhen versehen. Fällt das Förderseil in den Seilfangschuh, wird durch den Bruchstabschalter der Sicherheitsstromkreis unterbrochen und die Anlage stillgesetzt. Varianten der Bruchstabschalterbetätigung bei Seilentgleisung: a) direkte Betätigung b) indirekte Betätigung durch Schaltwippe: Bei Schaltwippen ist die einlaufseitig erste (und auslaufseitig letzte) Rolle schwerer als die Partnerrolle. Durch das Ungleichgewicht wird erreicht, daß im Falle einer vollständigen Seilentgleisung die Wippe kippt, wodurch der Bruchstabschalter betätigt und die Anlage stillgesetzt wird (Seillageüberwachung mit Schaltwippe und Bruchstabschalter). Die Seillage auf den Rollenbatterien kann durch elektrische oder elektronische Einrichtungen überwacht werden. Es wird je nach Richtung der Rollenlast zwischen Trag- und Niederhaltebatterien unterschieden (s. Bild 2-32).



a) Tragrollenbatterie b) Niederhalterrollenbatterie Bild 2-32: schematisches Beispiel einer Stütze mit einer Trag- (a) bzw. Niederhalte-Rollenbatterie (b) Einen speziellen Rollenbatterietyp stellen die Wechsellast-Rollenbatterien dar, bei denen sich die Richtung der Last je nach Position und Beladungszustand der Fahrgeräte ändert. Damit das Seil während der Vorzeichenänderung der Last (Null Seilablenkung) zuverlässig geführt wird, wird die Auflagekraft entweder mittels Feder gegeneinander gepreßter Seilrollen (s. Bild 2-33/a) oder durch aufgezwungene Seilkrümmung (s. Bild 233/b) aufrechterhalten.



a) gegeneinander gepreßte Rollen b) aufgezwungene Seilkrümmung Bild 2-33: Prinzipskizzen von Wechsellastbatterien Durch Wechsellast-Rollenbatterien können nicht nur Stützen eingespart werden (früher mußte in solchen Fällen ein sogenannter "Rösselsprung", das ist eine Trag-NiederhalteKombination in die Strecke eingebaut werden), sondern durch den von den WechsellastRollenbatterien bewerkstelligten Stützenübergang kann auch eine Komfortverbesserung erzielt werden.



2.3.4 Stützen Stützen sind Streckenbauwerke, die dazu dienen, die Seile zu tragen und in ihrer Normallage zu halten. Sie müssen vertikale Lasten (Eigengewichtsanteile und Nutzlasten aus der Seilablenkung) und horizontale Lasten (Windkräfte) aufnehmen können. An den Enden der Stützenjoche werden die Rollenbatterien einstellbar befestigt. Die Stützenaufteilung im Gelände ist entscheidend für die Seillinienführung. Sie hängt nicht nur von der Topographie des Geländes und der Beschaffenheit des Untergrundes ab, sondern auch von Vorschriften des jeweiligen Aufstellungslandes, z.B. betreffend den maximalen bzw. minimalen Bodenabstand für das Seil. Die Stützen werden üblicherweise auf Schwergewichtsfundamenten mit Ankerschrauben befestigt. Es sind meist Einzelfundamente, die aufgrund ihres Eigengewichtes (in vielen Fällen und wo dies zulässig ist zuzüglich Erdauflasten) und der Größe der Fundamentplatte die Standsicherheit gewährleisten. Die Fundamente müssen frostsicher, d.h. in ausreichender Tiefe gegründet sein; zudem müssen die zulässigen Bodenpressungen eingehalten werden. Einzelfundamente bestehen üblicherweise aus einer später eingeschütteten Fundamentplatte und einem Fundamenthals und sind in den meisten Fällen mit Armierungsstahl bewehrt. Wo Fels als Untergrund vorhanden ist, und hohe Transportkosten (Hubschrauber, Materialbahn) vermieden werden sollten, können auch felsverankerte Betonplomben als Anschlußkonstruktion für die Stahlstützen in Frage kommen. Die Stützen werden mit Hubschraubern oder wo es möglich ist mit Autokran, fallweise auch mit einer Materialseilbahn an den Aufstellungsort gebracht und montiert.



Für die Stützenschäfte gibt es verschiedene Konstruktionsarten. Die heute meist verwendeten Bauarten sind: 











zylindrische Rohrstützen: Für den Export kommen zum Beispiel bevorzugt zylindrische Rohrstützen aus Standard-Pipelinerohren zum Einsatz (s. Bild 234/a). Falls größere Schaftlängen erforderlich sind, erfolgt ein konischer Übergang auf den nächstkleineren Rohrdurchmesser. konische Rohrstützen: Konische Rohrstützen (s. Bild 2-34/b) werden aus gerollten oder gekanteten Blechen zusammengeschweißt. Die Blechstärken betragen in der Regel 6 bis 10 mm. Die Schaftlängen reichen von ca. 4,0 m bis ca. 24 m. Der Anzug der Stütze beträgt je nach Belastung 2,5% bis 3,5%. Diese Stützenart wird heute für die meisten Einseilumlaufbahnen verwendet. Bei Schaftlängen über 12 m wird der Schaft aus Transportgründen üblicherweise aus zwei Teilen gefertigt. Auch ein maximal festgesetztes Transportgewicht kann einen geteilten Stützenschaft erfordern. Fachwerkstützen: Diese Stützenbauart (s. Bild 2-34/c) wird vorrangig bei hoher Seilführung eingesetzt. Auch sind die horizontalen Verformungen aufgrund der großen Steifigkeit geringer als bei der Rohrstütze. Der Anzug der Fachwerkstütze ist größer als bei der Rohrstütze. Durch viele Einzelteile und Verschraubungen ist die Montage aufwendig. Der Transport stellt jedoch ein geringes Problem dar.



Die Stützen werden entweder grundiert und gestrichen, oder aber feuerverzinkt, um einen dauerhaften Innen- und Außenkorrosionsschutz zu erreichen.



a) zylindrische Rohrstütze



b) konische Rohrstütze



c) konische Fackwerkstütze



Bild 2-34: Prinzipskizze der meist eingesetzten Stützenbauarten Zur Ausrüstung der Stützen gehören: 











Abhebeböcke: Abhebeböcke sind notwendig, um z.B. Rollenbatterien zu wechseln oder zum Abheben des Seiles, um die Rollenbatterien zu warten. Auch im Falle einer Seilentgleisung muß es mit Hilfe ausreichend dimensionierten Abhebeböcke möglich sein, das vollbelastete Seil wieder in die Rollenbatterie einzuheben. Montageböcke: Montageböcke dienen zur Montage der Rollenbatterien an Niederhaltestützen und haben eine nur geringe Tragkraft. Das Abheben des Seiles von den Niederhalterollenbatterien wird mittels Niederziehbügel bewerkstelligt. Diese Niederziehbügel sind entweder in den Stützenfundamenten integriert oder haben eigene Fundamente. Podeste und Aufstiegsleitern: Die Funktion und Notwendigkeit dieser Konstruktionselemente ist durch die im jeweiligen Aufstellungsland gültigen Arbeitnehmerschutzbestimmungen definiert. Sie dienen dazu, für Montage und Wartung die gefahrlose Zugänglichkeit aller Konstruktionselemente für das Personal zu gewährleisten.



Falls erforderlich, kommen noch Anbauten wie Scheinwerfer, Lautsprecher, Windmeßeinrichtungen (durch diese Überwachungseinrichtung wird die Windstärke und richtung gemessen und bei unzulässigen Werten eine Warnung gegeben, bzw. die Anlage stillgesetzt), Halterung für Steuerkabel usw. hinzu.



2.3.5 Fahrgeräte Fahrgeräte bestehen grundsätzlich aus drei Bauteilen (s. Bild 2-35)   



Seilklemme Gehänge mit Gehängekopf zur Aufnahme der Klemme Fahrgastteil



Bild 2-35: grundsätzliche Bauteile eines Fahrgerätes Nachfolgend werden die Bauteile der Fahrgeräte beschrieben.



2.3.5.1 Seilklemmen Seilklemmen sind Bauteile der Fahrgeräte (Fahrzeuge oder Schleppvorrichtungen) und dienen der Befestigung der Fahrgeräte am Förderseil. Die Tangentialkräfte werden durch Kraftschluß oder mit Formschluß übertragen. Die maßgebenden Einflüsse auf die Seilklemme sind:        



Masse des beladenen Fahrzeuges Neigungswinkel des Seiles Schleppkräfte im Falle Schleppvorrichtungen Beschleunigungskräfte, welche beim Anfahren, Bremsen und bei Feldschwingungen auftreten dynamische Kräfte (z.B. während der Stützenüberfahrt, während des Kuppelvorganges) Zusatzkräfte durch Anschlagen an Führungen Zusatzkräfte bei Bahnen mit festen Seilklemmen während des Umfahrens der Seilscheibe Ausnahmekräfte: o durch extrem pendelnde Fahrzeuge (bei Sturm) o durch Verhängen von Fahrgeräten an Bauteilen



Die Seilklemmen müssen folgende Bedingungen erfüllen: 



    



Die Abziehkräfte einer Seilklemme müssen sich zwischen einem minimalen und maximalen Wert bewegen: o minimal muß die Seilklemme die entstehenden Tangentialkräfte für die ordnungsgemäße Beförderung mit entsprechender Reserve übertragen, o maximal muß die Abziehkraft begrenzt sein, damit bei außerordentlichen Situationen (z.B. Seilentgleisung) durch Rutschen mechanischen Beschädigungen der Anlage vorgebeugt wird. Bei möglicher Seildurchmesserverringerung muß die Klemmkraft im zulässigen Bereich aufrechterhalten bleiben. Die Klemmen dürfen das Seil nicht beschädigen. Das Versetzen fester Seilklemmen muß auf einfache Art und Weise möglich sein. Die Klemmen dürfen beim Übergang über die Rollenbatterien und beim Umfahren der Seilscheiben (fixe Seilklemmen) nur geringe Stöße verursachen. Sie dürfen sich bei negativer Belastung nicht öffnen.



Die Seilklemmenstöße beim Befahren von Niederhalte-Rollenbatterien können durch spez. Formgebung der Auflaufzungen (s. Bild 2-36), mit geringer Seilablenkung pro Rolle (Seillast) und durch Verwendung leichterer Rollen reduziert werden.



Bild 2-36: schematisches Beispiel einer festen Seilklemme mit beweglichen Auflaufzungen Die Seilklemmen von Einseilumlaufbahnen können in zwei Hauptgruppen eingeteilt werden:  



feste Seilklemmen, bei denen die Verbindung mit dem Seil während des Betriebes nicht lösbar ist betrieblich lösbare Seilklemmen, die es ermöglichen, die Fahrgeräte in den Stationen vom bewegten Seil abzukuppeln



2.3.5.1.1 Feste Seilklemmen Feste Seilklemmen sind Befestigungsvorrichtungen der Fahrgeräte am Seil. Feste Seilklemmen sind einfach konstruiert. Die Tangentialkräfte werden entweder durch Kraftschluß (Reibung), seltener durch Formschluß übertragen.



2.3.5.1.1.1 Feste Seilklemmen mit Formschluß Feste Seilklemmen mit Formschluß sind wenig verbreitet. Eine Ausnahme ist die Ausführung der Firma Riblet, von der über 500 Sesselbahnen mit festen Seilklemmen in den USA und Canada sowie in anderen Teilen der Welt gebaut wurden (s. Bild 2-37). Diese ist eigentlich keine "Seilklemme", sondern ein Clip. Der Clip wird in ein Kreuzschlagseil eingesetzt (die Seele des Seiles wird in diesem Bereich herausgeschnitten) und durch die Seilspannung in Position gehalten, sodaß er sich weder lockern noch rutschen kann. Zum Versetzen des Clips muß mit einem Spezialgerät das Förderseil im Bereich, in welchem der Clip eingesetzt werden sollte, entspannt werden.



Bild 2-37: Prinzipskizze einer festen Seilklemme (Clip) mit Formschluß Die Vorteile dieser Clips sind:     



einfache Konstruktion sehr günstig in der Produktion sehr ruhiger Rollenübergang keine Seilklemmenstoßbelastung auf die übrigen Konstruktionsteile seilschonender beim Überfahren von Rollen



Die Nachteile dieser Clips sind:     



die Abziehkraft kann nicht begrenzt werden die Umfahrung an Seilscheiben kann zum Herauslösen der Klemme führen die Querpendelfreiheit der Fahrzeuge ist stark eingeschränkt (Gefahr von Seilentgleisung) durch die niedrige Seilspannung, die das "Klemmsystem" erfordert, ergeben sich ein größerer Seildurchmesser und erhöhte Biegespannungen die Clips sind nicht in allen Ländern der Erde behördlich zugelassen



2.3.5.1.1.2 Feste Seilklemmen mit Kraftschluß Feste Seilklemmen mit Kraftschluß sind weit verbreitet. Prinzipiell ist zu unterscheiden zwischen:  



festen Klemmen ohne Federspeicher festen Klemmen mit Federspeicher



2.3.5.1.1.2.1 Feste Seilklemme ohne Federspeicher Feste Seilklemme ohne Federspeicher mit Druckstück Bei vielen Schleppliften wird die Klemmkraft (Normalkraft) durch eine Druckschraube erzeugt (s. Bild 2-38). Für die zuverlässige Funktion der Verbindung ist es erforderlich, daß das Förderseil eine genügend große Radialelastizität aufweist (d.h. Litzenberührung ist unzulässig, s. Kap. 2.3.1)



Bild 2-38: Prinzipskizze einer festen Seilklemme ohne Federspeicher mit Druckstück Feste Seilklemme ohne Federspeicher mit Segmenten Bei dieser Sonderkonstruktion werden Segmente, deren Anzahl gleich der Litzenzahl ist, zwischen die Litzen hineingesteckt (s. Bild 2-39). Die herausstehenden Teile der Segmente bilden eine geschlossene scheibenartige Form und dienen als "feste" Stützkörper für die restlichen Klemmenteile. Die Tangentialkraftübertragung wird durch Kraftschluß und Formschluß erreicht. Als Vorteil der Konstruktion kann die große Rutschfestigkeit (was u.U. auch ein Nachteil sein kann), als Nachteil die größeren Seilklemmenstöße beim Übergang über Tragbatterien und die zeitraubende Versetzung der Seilklemmen mit Spezialwerkzeug erwähnt werden.



Bild 2-39: Prinzipskizze einer festen Seilklemme ohne Federspeicher mit Segmenten



2.3.5.1.1.2.2 Feste Seilklemme mit Federspeicher Feste Seilklemme mit Federspeicher und Druckstück Bei vielen Schleppliften und bei Sesselbahnen mit festen Seilklemmen wird die Klemmkraft durch einen Federspeicher (s. Bild 2-40) aufgebracht. Diese Lösung bietet den Vorteil, daß die Klemmkraft bei Verminderung des Seildurchmessers, bei Litzenberührung oder bei kleineren Deformationen und Verschleiß des Klemmenmaules in einer vorgegebenen Toleranz aufrechterhalten bleibt.



Bild 2-40: Prinzipskizze einer festen Seilklemme mit Federspeicher und Druckstück Feste Seilklemme mit Federspeicher und Zughaken Bei dieser Konstruktionsvariante (feste Seilklemmen mit Kraftschluß) wird statt eines Druckstückes ein Zughaken verwendet.



Bild 2-41: Prinzipskizze einer Zughakenseilklemme mit Federspeicher Vorteil der Klemmenart ist: 



wenige Bestandteile und die einfache Bauweise des Federspeichers



Ein Nachteil ist, daß die Sesselzentrifugalkraft bei der Seilscheibenumfahrt gegen die Federkraft wirkt, wodurch sich die Klemmkraft verringert. Dies kann zum Wandern der Klemmen am Förderseil führen.



2.3.5.1.2 Betrieblich lösbare Seilklemmen Betrieblich lösbare Seilklemmen dienen zur Befestigung von Fahrzeugen am bewegten Seil, die während der Stationsdurchfahrt vom Seil gelöst, also entkuppelt werden. Die Tangentialkräfte werden durch Kraftschluß zwischen Klemme und Seil übertragen. Die Klemmkraft wird durch Tellerfedern, Schraubenfedern, Torsionsstäbe oder durch Schwerkraft aufgebracht. Auch eine Kombination dieser Systeme existiert. Bei betrieblich lösbaren Seilklemmen entfällt das periodische Versetzen der Seilklemmen auf dem Seil. Verschleiß im Seilklemmenmaul entsteht durch die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Seil und Seilklemme während des Kuppelvorganges. Die betrieblich lösbaren Seilklemmen können nach Art der Klemmkrafterzeugung im Zusammenhang mit der Art der Betätigung eingeteilt werden. Nachfolgend sind die typischen Arten von betrieblich lösbaren Seilklemmen dargestellt.



2.3.5.1.2.1 Schwerkraftklemme mit Kulisse Bei dieser betrieblich lösbaren Seilklemme wird ausschließlich die Schwerkraft des Fahrzeuges zur Erzeugung der Klemmkraft genützt (s. Bild 2-42). Eine kleine Schraubenfeder wird nur für das Zurückschieben der beweglichen Klemmbacke verwendet (im Bild nicht dargestellt).



Bild 2-42: Schwerkraftklemme mit Kulisse (schematische Darstellung)



Die Gehängestange ist im Seilklemmengehäuse senkrecht verschiebbar gelagert. Die Masse des Fahrgerätes drückt über eine Kulisse (schiefe Ebene) die bewegliche Klemmbacke an das Förderseil. Die Größe der Klemmkraft ist somit vom jeweiligen Fahrzeuggewicht (leer –voll) abhängig. Aus- und eingekuppelt wird durch Anheben oder Absenken des Fahrzeuges durch eine entsprechend geneigte Laufschiene (schiefe Ebene). Auf der Strecke ist die Seilklemme gegen unbeabsichtigtes Öffnen, z.B. beim Befahren der Rollenbatterien, durch eine Klinke verriegelt. Diese wird beim Einfahren in die Station durch eine zusätzliche Öffnungsschiene angehoben, wodurch die Seilklemme entriegelt wird.



Vorteile dieser Seilklemmenart:   



leicht verständliche Funktionsweise ohne Hebel, Gelenke, Arbeitsfedern, etc. angepaßte Klemmkraft bei leerem und voll belastetem Fahrzeug seilschonend, da die Klemmkraft nur der Belastung entsprechend aufgebracht wird



Nachteile dieser Seilklemmenart:  



problematische Klemmkraft- bzw. Abziehkraftprüfung Schwerkraftklemmen sind nicht in allen Ländern zugelassen



2.3.5.1.2.2 Schwerkraftklemme mit Kniehebel Bei dieser Seilklemmenart wird die Klemmkraft durch die Fahrgerätmasse, die auf einen Kniehebel wirkt, erzeugt (s. Bild 2-43). Mit diesem Kniehebelsystem, das auf eine gelenkig gelagerte Klemmbacke wirkt, lassen sich ausreichend große Klemmkräfte erzielen, deren Größe von der Fahrgerätmasse abhängig ist.



Bild 2-43: Schwerkraftklemme mit Kniehebel (schematische Darstellung) An- und Abkuppeln erfolgt durch Anheben bzw. Absenken des Fahrzeuges auf Laufschienen (schiefe Ebene) in den Stationen. Vorteile dieser Seilklemmenart:   



einfaches, wirkungsvolles Kniehebelsystem keine Federelemente seilschonend, da die Klemmkraft nur der Belastung entsprechend aufgebracht wird



Nachteile dieser Seilklemmenart:  



diffizile Einstellung des Kniehebelsystems problematische Abzieh- bzw. Klemmkraftprüfung



Schwerkraftklemmen sind nicht in allen Ländern zugelassen



2.3.5.1.2.3 Seilklemme mit Spindelbetätigung und Tellerfederpaket Bei dieser Type erfolgt das Öffnen und Schließen der Seilklemme durch Drehen des Klemmengehäuses, an welchem ein Zahnrad angebracht ist (s. Bild 2-44). In den Kuppelstellen befinden sich Zahnstangen, die beim Kuppeln in Eingriff mit dem Zahnrad der Seilklemme kommen. Beim Befahren der Zahnstange dreht sich das Klemmengehäuse und die mit der beweglichen Klemmbacke verbundene Spindel wandert nach innen bzw. nach außen. Dadurch wird das Tellerfederpaket, das die Klemmkraft aufbringt, ge- bzw. entspannt.



Bild 2-44: Seilklemme mit Spindelbetätigung und Tellerfederpaket (schematische Darstellung)



Vorteile dieser Seilklemmenart:  



kompakte Bauweise zwangsläufige Betätigung



Nachteile dieser Seilklemmenart:    



Geräusch beim Befahren der Zahnstangen Gefahr von Verklemmen der beweglichen Teile komplizierte Montage und Demontage bei Wartungsarbeiten der Zustand der Federelemente kann erst nach Zerlegen der Klemme visuell begutachtet werden



2.3.5.1.2.4 Seilklemme mit Nockenhebel Bei dieser Seilklemmenart erfolgt die Betätigung durch einen Kuppelhebel mit Nocke (s. Bild 2-45). Beim Niederdrücken des Hebels wird über ein im Klemmengehäuse verschiebbares Zwischenteil das Federpaket gespannt und damit die bewegliche Klemmbacke an das Förderseil gepreßt. Die Seilklemme ist bei dieser Hebelstellung verriegelt. Beim Öffnen –Anheben des Hebels –drückt eine zusätzliche Schraubenfeder das Zwischenstück an die Betätigungsnocke, sodaß beide Teile immer spielfrei miteinander Kontakt haben. Die Federn sind wettergeschützt in einem zylindrischen Gehäuse untergebracht, und der Hebelaustritt ist durch einen Gummibalg abgedichtet.



Bild 2-45: Seilklemme mit Nockenhebel (schematische Darstellung)



Vorteile dieser Seilklemmenart:   



kompakte Ausführung wettergeschützte Federn elektronische Federkraftmessung möglich



Nachteile dieser Seilklemmenart:   



kein zwangsläufiger Kontakt des Betätigungsmechanismus mit der beweglichen Klemmbacke zusätzliche Öffnungsfeder der Zustand der Federelemente kann erst nach Zerlegen der Klemme visuell begutachtet werden



Die im Bild 2-46 dargestellte Konstruktion ist eine Variante der oben beschriebenen Seilklemme. Anstelle eines Tellerfederpaketes wird eine Schraubenfeder verwendet. Der Betätigungshebel ist über ein Kniehebelsystem mit dem verschiebbaren Zwischenstück gelenkig verbunden. Die Verriegelung der Seilklemme erfolgt durch Totpunktstellung des Kniehebelsystems.



Bild 2-46: eine systemgleiche Konstruktionsvariante der im Bild 2-45 dargestellten Seilklemme (schematische Darstellung)



2.3.5.1.2.5 Seilklemme mit frei schwenkbarer Klemmbacke Bei dieser Seilklemmenkonstruktion ist die schwenkbar gelagerte Klemmbacke über ein Druckstück mit dem Tellerfederpaket verbunden (s. Bild 2-47). Zum Öffnen der Seilklemme wird das Federpaket mit dem Betätigungshebel gespannt, wodurch die bewegliche Klemmbacke frei schwenkbar wird. Das Niederdrücken des Betätigungshebels erfolgt durch eine entsprechend lange Kuppelschiene (schiefe Ebene). Mit zusätzlichen Öffnungs- und Schließschienen aus Kunststoff wird die entlastete Klemmbacke in die Schließ- oder Öffnungsposition geschwenkt, und anschließend wird durch Freigabe der Federkraft die Klemmkraft bzw. die Verriegelungskraft wirksam. Die Seilklemme ist während der Stationsdurchfahrt geöffnet und verriegelt.



Bild 2-47: Seilklemme mit frei schwenkbarer Klemmbacke (schematische Darstellung) Vorteile dieser Seilklemmenart:   



durch die wirksame Hebelübersetzung ist ein nur kleines Tellerfederpaket erforderlich das Tellerfederpaket ist vor Vereisung geschützt permanente Klemmkraftprüfeinrichtung eingebaut



Nachteile dieser Seilklemmenart:  



die schwenkbare Klemmbacke muß extern durch zusätzliche Öffnungs- und Schließschienen betätigt werden viele Einzelteile



2.3.5.1.2.6 Seilklemme mit offen liegenden Schraubenfedern Diese Seilklemmenart hat viele Varianten. Die Unterschiede bestehen hauptsächlich in der Anordnung und in der Anzahl der Schraubenfedern. Ein Hersteller verwendet z.B. zwei vertikal angeordnete Schraubenfedern, ein anderer verwendet zwei Schraubenfedern, die im stumpfen Winkel und ein Dritter zwei Schraubenfedern, die im spitzen Winkel angeordnet sind. Ein weiterer Hersteller verwendet wiederum nur eine Schraubenfeder. Die Anordnung und Lage der Schraubenfedern ist für die Aufrechterhaltung einer möglichst konstanten Klemmkraft bei unterschiedlichen Seildurchmessern wichtig (Seile erfahren im Laufe ihrer Lebensdauer eine Reduktion des Durchmessers). Bei diesen Seilklemmenkonstruktionen ist der Betätigungshebel und die bewegliche Klemmbacke ein Bauteil. Die Klemmkraft wird durch eine oder mehrere Schraubenfedern aufgebracht. Bei dieser Ausführung wird die Seilklemme zum Auskuppeln geöffnet und sofort wieder geschlossen und fährt in dieser Position durch die Station.



Bild 2-48: Seilklemme mit offen liegenden Schraubenfedern (schematische Darstellung)



Vorteile dieser Seilklemmenart:   



wenige bewegliche Teile Kuppelhebel und Klemmbacke sind ein Bauteil überschaubare Konstruktion



Nachteile dieser Seilklemmenart:  



für die Demontage der Gehängestange muß die Seilklemme abmontiert werden bei extremen Witterungsverhältnissen besteht Vereisungsgefahr der offenen Schraubenfedern



2.3.5.1.2.7 Seilklemme mit Kniehebel und Tellerfedern Bei dieser Seilklemme erfolgt die Betätigung über ein Kniehebelsystem (s. Bild 2-49). Durch Hochdrücken der eingebauten Kuppelrolle durch eine Kuppelschiene (schiefe Ebene) bzw. durch Niederdrücken der beweglich gelagerten Klemmbacke durch eine Schließrolle erfolgt das Öffnen und Schließen. Die Schließrolle ist eine Seilrolle mit einem entsprechend ausgeführten Bord, der die bewegliche Klemmbacke für den Kuppelvorgang niederdrückt. Diese Klemme hat zwei fixierte Endstellungen (offene und geschlossene Stellung). Um den Stationsbogen fährt sie im offenen Zustand.



Bild 2-49: Seilklemme mit Kniehebel und Tellerfedern (schematische Darstellung) Vorteile dieser Seilklemmenart:   



einfaches Kniehebelsystem wettergeschütztes Tellerfederpaket robuste Bauweise



Nachteil dieser Seilklemmenart: 



Geräuschbelästigung beim Schließen der Seilklemme



Bei einer Weiterentwicklung dieser Klemmenart wurde, um die Geräuschbelästigung zu reduzieren, die Tellerfederführung verlängert und eine zusätzliche Schließrolle angebracht (s. Bild 2-50). Mit einer zusätzlichen Kuppelschiene (schiefe Ebene) ist ein sanftes, geräuscharmes Schließen der Seilklemme möglich.



Bild 2-50: eine Konstruktionsvariante der im Bild 2-49 dargestellten Seilklemme (schematische Darstellung )



2.3.5.1.2.8 Seilklemme mit Torsionsstäben Bei dieser Seilklemmenart erfolgt die Betätigung direkt über einen Hebel, dessen Ende als Klemmbacke ausgeführt ist (s. Bild 2-51). Die Klemmkraft wird durch vier Torsionsfederstäbe aufgebracht. Diese befinden sich in zwei Drehrohren links und rechts vom Seilklemmenhauptteil. Die Drehrohrflansche sind als Hebel ausgebildet und übertragen das Drehmoment über ein gelenkig gelagertes Zwischenstück auf den Hebel der Klemmbacke. Diese Ausführung besitzt zwei fixe Endstellungen (offen und geschlossen). Die Seilklemme fährt im offenen Zustand um den Stationsbogen.



Bild 2-51: Seilklemme mit Torsionsstäben (schematische Darstellung) Vorteile dieser Seilklemmenart:    



Kuppelhebel und Klemmbacke ist ein Bauteil die Torsionsstäbe sind wettergeschützt eingebaut leichte Demontage der Gehänge (es muß nur die Stützrolle entfernt werden) kompakte Gestaltung



Nachteile dieser Seilklemmenart:  



hohe Lagerbelastungen, wofür spezielle Lagerbuchsen entwickelt werden mußten der Zustand der Torsionsstäbe kann erst nach Zerlegen der Klemme visuell begutachtet werden



2.3.5.1.2.9 Seilklemme mit Gummifedern und Klemmnuten Bei dieser Seilklemme geschieht das Öffnen der Seilklemme durch gegenseitiges Zusammendrücken der beiden beweglichen Klemmbacken. Die Klemmkraft der beweglichen Klemmbacken wird durch Gummifedern aufgebracht (s. Bild 2-52).



Bild 2-52: Prinzipskizze der Seilklemme im Kuppelbereich Der Klemmenhauptteil hat an beiden Enden keilförmige, nach unten offene Nuten, in denen das Seil liegt (s. Bild 2-53). Durch die Keilform und den Schwerkraftanteil (G) ergeben sich die Normalkräfte (N), die dem Reibwert entsprechend die Übertragung einer Tangentialkraft ermöglichen (s. Bild 2-54).



Bild 2-53: Schematische Darstellung der Klemmeinrichtung Zusätzlich zur reinen Schwerkraft (G) erzeugen die Klemmkräfte (K) der beiden beweglichen Klemmbacken eine nach oben gerichtete Kraft, die das Seil zusätzlich in die Keilnuten drückt. Zum Erreichen der vorgeschriebenen Abziehprüfkraft müssen beide Klemmprinzipien zusammenwirken.



Bild 2-54: Funktionsprinzip der Schwerkraftklemmeinrichtung



Vorteile dieser Seilklemme:   



preiswerte Konstruktion Verschleiß der Gummifedern ist gut sichtbar symmetrischer Aufbau



Nachteile dieser Seilklemme (anhand dieser Klemmenkonstruktion können viele Probleme, die bei einer Klemme auftreten können, beschrieben werden):  



  







Aus Konstruktionsgründen (beidseitig abstehende Kuppelhebel) ist die Installation von Seilabweisern und Fangschuhen an den Rollenbatterien nicht möglich. Die viskoelastischen Eigenschaften der Gummi-Federelemente verändern sich durch Temperaturänderung, Alterung, UV-Strahlung, Anzahl der Kuppelspiele usw. stark, wodurch größere unberechenbare Klemmkraftschwankungen bei den beweglichen Klemmbacken auftreten können. Bei größerem Verschleiß der Rollenfütterungen wird das Seil beim Überfahren von Tragrollen aus den beweglichen Klemmbacken teilweise nach unten abgezogen. Bei dieser Seilklemmenkonstruktion hat die Gehängestange eine sehr geringe Längspendelfreiheit. Damit die Seilklemme die Tragrollenbatterien sanft passiert, wurde für die beweglichen Klemmbacken ein extrem kleiner Seilumschlingungswinkel gewählt. Der notwendige Kompromiß zwischen "nicht Rutschen" und Fahrkomfort wurde extrem stark zu Gunsten des Fahrkomfortes eingegangen. Dadurch ist die Seilklemme, was die Führung während des Kuppelvorganges, Seildrall, Spleißqualität und Seildurchmessertoleranz anbelangt, sehr empfindlich. Durch die ständigen Relativbewegungen zwischen dem Seil und den Klemmnuten werden diese mit der Zeit kreisförmig eingeschliffen und verlieren immer mehr an Klemmwirkung (s. Bild 2-55).



a) Keilnut neu b) Keilnut verschlissen Bild 2-55: Die Normalkraft (N) in der Schwerkraftklemmeinrichtung nimmt mit dem Verschleiß rasant ab



o o 



N: Normalkraft, die die Tangentialkraft (=N . m) bestimmt G: auf die Keilnut wirkender Schwerkraftantei



Die Keilwirkung nimmt mit steiler werdender Bahnneigung ab, weil der auf dem Seil senkrecht stehende Schwerkraftanteil (Normalkraft) abnimmt (s. Bild 2-56). Gleichzeitig ist an steilen Seilstücken wegen des Hangabtriebes eine größere Abziehkraft erforderlich (ungünstiger Gegeneffekt: bei größerem Bedarf kleinere Wirkung).



a) keine Seilneigung b) große Seilneigung Bild 2-56: Normalkraft (N) und Hangabtrieb (H) durch Masse des Fahrgerätes (G) bei unterschiedlichen Seilneigungen  



Bei einem Not-Aus kann durch die Bewegung des Seils in einem langen Spannfeld die Gravitationsunterstützung stark abnehmen bzw. verlorengehen. Bei der Schwerkraftklemmeinrichtung besteht die Gefahr, daß beim Überfahren einer einzelnen Tragrolle das Förderseil durch die Durchbiegung an der Tragrolle an den Enden des Seilklemmenhauptteils aus der Keilnut gezogen wird (Lift-offEffekt, s. Bild 2-57) und die Seilklemme ins Rutschen kommt (Übergang von Haftin Gleitreibung).



Bild 2-57: Lift-off-Effekt bei der Schwerkraftklemmeinrichtung an Tragrollen







Während des Überganges über Niederhalterollenbatterien werden die Seilklemmen seitlich kaum noch geführt, weil die Zunge der Seilklemme (praktisch ein Flacheisen) der Rillenform nicht angepaßt ist und die Rille überbrückt.



Bild 2-58: Seilklemmenübergang über Niederhalterollen (schematische Darstellung)







Die Laufschienen und der Reifen liegen nahe beieinander, jedoch weit weg vom kritischsten Bereich "Seil/Klemmbacke" (s. Bild 2-59). Demzufolge bringt jede geringfügige Unregelmäßigkeit (Einwärtspendeln, Schienenablenkung, Reifendruck) große Auswirkungen (Hebelwirkung) im Bereich "Seil/Klemmbacke" mit sich (Abheben, Kippen/Schrägstellen).



Bild 2-59: schematische Darstellung des Einstiegsbereiches



  



Die Empfindlichkeit der Seilklemme bezüglich Führung und Seildrall wird durch die Laufschienen mit kreisförmigem Querschnitt, die noch mehr Bewegung und Verschiebung möglich machen, verstärkt. Bei Laufschienen mit O-förmigem Querschnitt kann sich die Klemme leichter heraus- drehen als bei Laufschienen mit U-förmigem Querschnitt. Wenn ein Sessel beladen wird, werden die Laufrollen "B" entlastet (oder haben reduzierte Belastung) und die Laufrollen "A" werden höher belastet (s. Bild 2-59). Durch den Widerstand "R" auf dem Schnee und den Reibreifen "F", der entweder vorwärtstreibt oder zurückhält, wird ein Drehmoment erzeugt, wodurch sich die Seilklemme leicht verdrehen und der Sessel entgleisen kann.



2.3.5.1.2.10 Betrieblich lösbare Klemme mit Klemmring Diese Klemmenart wird primär für Schlepplifte mit Schleppstangen verwendet. Bei dieser Klemme (s. Bild 2-60) läuft das Seil durch einen Klemmring. In der Talstation wird der Klemmring durch eine Führungseinrichtung in einer Position gehalten, in der das Seil widerstandslos durch den Klemmring laufen kann. Die kraftschlüssige Verbindung des Klemmringes mit dem Seil entsteht nach Freigabe des Klemmringes in der Führungseinrichtung, wodurch sich der Klemmring durch die exzentrische Belastung (Gehängezug) auf dem Förderseil verkantet. Das Auskuppeln geschieht durch das Einfahren in die Führungseinrichtung, die sich in der Station befindet. Da dieses System keine Beschleunigungs- und Verzögerungseinrichtung besitzt, wird der Stoß beim Einkuppeln durch die in der Schleppstange eingebaute Feder und einen Dämpfer gemildert (nicht dargestellt).



Bild 2-60: betrieblich lösbare Schleppliftseilklemme mit Klemmring (Prinzipskizze) Vorteile dieser Seilklemme:   



guter Einstiegskomfort einfache Seilklemmenkonstruktion durch entsprechende Anordnung von Führungselementen kann die Seilklemme kurvengängig geführt werden



Nachteile dieser Seilklemme: 



erhöhter Klemmenstoß bei Rollenübergang



großer Seilverschleiß durch das Verkanten der Klemmringe



2.3.5.2 Gehänge der Fahrgeräte Als Gehänge bezeichnet man den Verbindungsbauteil zwischen Seilklemme und Fahrgerät. Die Gehänge sind meistens Rohrkonstruktionen. Die Gehängelänge ist an die Anlageverhältnisse angepaßt. Die Gehänge können auch mit Dämpfungs- und Federeinrichtungen ausgestattet sein.



2.3.5.3 Fahrgastteile Fahrgastteile der Fahrzeuge von Einseilumlaufbahnen sind:    



offener Sessel (offenes Fahrzeug, s. Bild 2-61/a) Haubensessel (offenes Fahrzeug, s. Bild 2-61/b) Stehkorb (offenes Fahrzeug, s. Bild 2-61/c) Kabine (geschlossenes Fahrzeug, s. Bild 2-61/d)



a) Sessel



b) Sessel mit Haube



c) Stehkorb



d) Kabine



Bild 2-61: Fahrgastteile der Fahrzeuge von Einseilumlaufbahnen (schematische Beispiele) Fahrgastteile von Schleppvorrichtungen sind:     



Haltegriffe (für Schlepplifte mit niedriger Seilführung) Schleppstangen (starr) Teleskopschleppstangen (s. Bild 2-62/a) Schleppteller mit Einziehvorrichtung (s. Bild 2-62/b) Schleppbügel mit Einziehvorrichtung (s. Bild 2-62/c)



a) Teleskopschleppstange



b) Schleppteller mit Einziehvorrichtung



c) Schleppbügel mit Einziehvorrichtung



Bild 2-62: Fahrgastteile von Schleppvorrichtungen (schematisches Beispiel)



2.3.6 Antrieb Die Aufgabe des Antriebes ist die Bewegung des Förderseiles. Der Antrieb umfaßt alle Motoren, ihre Steuerung mit entsprechender Energieversorgung, Übertragungsorgane und Sicherheitseinrichtungen, die für den Betrieb der Anlage notwendig sind. Der Antrieb kann auf folgenden Stationsbauwerken situiert werden:   



auf einem Steher –"Pilzantrieb", auf einer Brücke –"feste Brückenantriebe", auf einer Brücke –"fahrbare Brückenantriebe"



Je nach Seilbahnart und Einsatz werden nachfolgende Antriebsgruppen eingesetzt:   



Hauptantrieb Notantrieb Hilfsantrieb



2.3.6.1 Hauptantrieb Die Aufgabe des Hauptantriebes ist es, den normalen Betrieb zu gewährleisten, die Seilbahn anzutreiben und bei treibender Tallast als Dauerbremse zu wirken. Der Antrieb erfolgt in der Regel elektrisch (s. Bild 2-63). Als Übertragungsorgan wird ein Kegelstirnradgetriebe oder ein Planetengetriebe verwendet. Die Getriebeabtriebswelle ist fest oder lösbar (Kupplung) mit der Seilscheibe verbunden.



Bild 2-63: Bauteile des Hauptantriebes (schematisches Beispiel)



Bei Antriebsscheiben mit fliegender Anordnung erfolgt die Aufnahme der Seilspannkräfte und der Masse der Antriebsscheibe in der Regel durch ein Trägerrohr. Die Antriebswelle wird dabei nur auf Torsion beansprucht. Damit die Bewegung der Fahrzeuge im Falle eines blockierten Getriebes möglich ist, wird bei vielen Bahnen die Antriebswelle durch eine lösbare Kupplung (z.B. mit Kette oder Steckbolzen) mit der Antriebsscheibe verbunden. Die Antriebskraft (Bremskraft) wird durch Kraftschluß von der Antriebsscheibe auf das Förderseil übertragen. Die übertragbare Antriebskraft (bzw. Bremskraft) hängt – entsprechend der Euler´schen Formel –von drei Faktoren ab: (S1- S2)max = S2 * (eµ*a - 1)



  



S2: Grundspannkraft m: Reibwert zwischen Seil und Einlageschnur a: Umschlingungswinkel



Bei den üblichen Fütterungsmaterialien nimmt der Reibwert mit zunehmender Flächenpressung ab. Somit hängt die übertragbare Antriebskraft indirekt ebenfalls vom Seilscheibendurchmesser, der Formgebung der Rille, der Seilmachart usw. ab. Weil die Grundspannkraft (S2) in der Bergstation um die Höhenspannung größer als in der Talstation ist, sind die Verhältnisse zur Übertragung der Antriebs- und Bremskraft im Falle bergseitiger Anordnung des Antriebes günstiger. Trotzdem wird der Antrieb aufgrund von Vorteilen für die Installation, Energieversorgung usw. nicht selten in der Talstation situiert. Ein möglichst großer Reibwert zwischen Seil und Seilscheibenfütterung kann durch entsprechende Wahl des Fütterungmaterials und durch geeignetes, sparsam aufgetragenes Seilschmiermittel erreicht werden. Durch Installation von Eiskratzern kann verhindert werden, daß der Reibwert durch Vereisung gefährlich abnimmt. In der Regel beträgt der Umschlingungswinkel an der Antriebsscheibe ca. 150–180°. Wird ein größerer Umschlingungswinkel zur Übertragung der Antriebskraft benötigt, wird das Seil bei Bahnen mit betrieblich lösbaren Fahrgeräten über mehrere Seilscheiben geführt. Dies wird aber wegen der aufwendigen Konstruktion und der erheblich erhöhten Biegebeanspruchung des Seiles möglichst vermieden. Besonders negativ wirken sich Gegenbiegungen auf die Lebensdauer des Seiles aus (s. Bild 2-64).



Bild 2-64: eine praktizierte Lösung zur Erhöhung des Umschlingungwinkels (a), bei der das Förderseil Gegenbiegungen erfährt Im Bild 2-65 sind die Konsequenzen der Situierung des Antriebes bzw. Spanngewichtes bezüglich:  



der Masse des Spanngewichtes (oder des Druckes im Falle hydraulischer Seilspannung) und der Verhältnisse zur Übertragung der Umfangskraft (Antriebskraft oder Bremskraft) dargestellt.



Masse des Spanngewichtes



Umfangskraft übertragen



Antrieb: unten Spanngewicht: unten



mittelgroß



weniger günstig



Antrieb: oben Spanngewicht: oben



mittelgroß



günstig



Antrieb: unten Spanngewicht: oben



am größten



weniger günstig



Antrieb: oben Spanngewicht: unten



am kleinsten



günstig



Bild 2-65: Auswirkung der Situierung des Antriebes und der Spanneinrichtung auf die Masse des Spanngewichtes und auf die Verhältnisse zur Übertragung der Umfangskraft Zur Erläuterung der Zusammenhänge sind im Bild 2-66 die (vereinfachten) Seilspannkraftdiagramme bei den möglichen Kombinationen für die Situierung des Antriebes und des Spanngewichtes im belasteten (Bergbeförderung) und im unbelasteten Fall maßstablos aufgezeigt.



Bild 2-66: vereinfachte Seilspannkraftdiagramme bei unterschiedlicher Situierung des Antriebes und des Spanngewichtes im belasteten (Bergbeförderung) und im unbelasteten Fall



2.3.6.2 Notantrieb Bei Sesselbahnen oder Kabinenbahnen können sich die Fahrgäste nicht selbst befreien oder die Anlage verlassen, wie dies bei Schleppliften und Standseilbahnen der Fall ist. Deshalb müssen Notantriebe zum Leerfahren der Bahn für den Fall, daß die Bahn im regulären Betrieb nicht mehr mit dem Hauptantrieb betrieben werden kann (Stromausfall, Getriebebruch, Versagen einer Überwachungseinrichtung usw.), vorgesehen werden. Bei Fahrten mit dem Notantrieb können einzelne Steuerungseinrichtungen außer Funktion sein, abgesehen von der Verriegelung gegenüber dem Haupt- und evtl. dem Hilfsantrieb. Die Energieversorgung muß unabhängig vom Hauptantrieb erfolgen. Der Notantrieb muß ein Leerfahren der Bahn bei Vollast ermöglichen. Die maximale Fahrgeschwindigkeit wird so gewählt, daß ein Einholen der auf der Strecke befindlichen Fahrgäste innerhalb eines zumutbaren Zeitraumes erfolgen kann, darf aber max. 1 m/s betragen. Der Notantrieb ist so auszulegen, daß der Betrieb der Anlage in beiden Richtungen möglich ist. Bei durchziehender Tallast muß die erforderliche Bremsleistung vorhanden sein. Für die Übertragung der Antriebskraft des Notantriebes auf die Antriebsscheibe existieren mehrere Lösungen (s. Bild 2-67):



Bild 2-67: übliche Anordnungen des Notantriebes (schematische Beispiele)



a) Notantrieb über das Getriebe des Hauptantriebes (kommt i.a. nur bei kleinen Bahnen und bei Bahnen, die durch Schwerkraft bei voller einseitiger Belastung selbst beweglich sind, vor) b) Notantrieb mit eigenem Getriebe c) Notantrieb mit einem Zahnkranz Die letzten beiden Lösungen bieten den Vorteil, daß der Notantrieb im Falle eines Getriebeschadens des Hauptantriebes –nach Lösung der Kupplung –immer noch funktionsfähig ist.



2.3.6.3 Hilfsantrieb (zweiter Hauptantrieb) Der Hilfsantrieb mit einem Verbrennungsmotor dient zur Aufrechterhaltung des normalen Betriebes beim Ausfall des elektrischen Hauptantriebes, allenfalls mit verminderter Geschwindigkeit. Ein Hilfsantrieb wird dann vorgesehen, wenn die Wahrscheinlichkeit eines Stromausfalles groß und eine ständige Verfügbarkeit der Anlage erforderlich ist (z.B. im Falle einer Zubringerbahn). Während des Betriebes mit dem Hilfsantrieb müssen alle Überwachungseinrichtungen und Bremsen wie beim Fahren mit dem Hauptantrieb in Funktion bleiben. Die Energieversorgung des Hilfsantriebes erfolgt unabhängig von jener des Hauptantriebes. Die Kraftübertragung vom Hilfsantrieb auf die Antriebsscheibe erfolgt in der Regel über das Getriebe des Hauptantriebes (zweiter Eintrieb).



Bemerkung: In bestimmten Fällen wird statt eines Hilfsantriebes oder neben einem Hilfsantrieb ein Notstromaggregat installiert, wobei allerdings die Betriebsbereitschaft im Falle eines Schadens des E-Motors nicht gewährleistet ist. 2.3.6.4 Steuer- und Überwachungseinrichtungen Die Antriebsleistung des Elektromotors wird durch die Steuereinrichtung den unterschiedlichen Betriebsanforderungen angepaßt. Sie ermöglicht auch die automatische Konstanthaltung einer am Steuerpult frei wählbaren Geschwindigkeit in den unterschiedlichen Belastungszuständen. Im Falle durchziehender Tallast erfolgt eine elektrische Dauerbremsung der Anlage (Generatorbetrieb), wobei die Energie üblicherweise in das elektrische Netz zurückgespeist werden kann. Die Steuerung des Hauptantriebes ist mit dem Steuerpult und mit den Steuer- und Überwachungseinrichtungen verbunden.



Die Überwachungseinrichtungen des Antriebes sind:                  



Antriebsverriegelungs-Überwachung: Es wird überwacht, ob der Kraftfluß nur von einer Antriebsquelle (Haupt-, Not- Hilfsantrieb) erfolgt. Betriebsbremse offene Stellung-Überwachung: Es wird überwacht, ob sich die Betriebsbremse nach dem Start innerhalb einer vorgegebenen Zeit ordnungsgemäß öffnet, und ob sie während des Betriebes offenbleibt. Bremsstellung-Überwachung: Es wird die Stellung der Sicherheitsbremse (offen oder zu) überwacht. Drehmoment-Überwachung: Es wird überwacht, ob genügend AntriebsDrehmoment vorhanden ist, um die Bahn anzufahren. Erst dann wird die Betriebsbremse gelüftet. Erdschluß-Überwachung: Es wird bei bestimmten Stromkreisen überwacht, ob diese infolge eines Defektes Erdschluß haben. Durch Erdschluß können bestimmte Überwachungseinrichtungen außer Funktion gesetzt (überbrückt) werden. Halt-Überwachung: Es wird überwacht, ob die Anlage beim elektrischen Halt ordnungsgemäß verzögert wird. Hindernis-Überwachung: Es wird während des Betriebes überwacht, ob die Lage von möglichen Hindernissen, wie Klappodesten, ordnungsgemäß ist. Kraftschluß-Überwachung ("Ist-Ist"): Es wird überwacht, ob der Kraftschluß zwischen dem Antriebsmotor und der Antriebsscheibe intakt ist. Mindestgeschwindigkeits-Überwachung: Es wird überwacht, ob die Seilgeschwindigkeit über einer festgelegten Mindestgeschwindigkeit (0.25m/s) liegt. Diese Überwachungseinrichtung ist beim Anfahrvorgang unwirksam. Motorfeld-Überwachung: Es wird vor der Öffnung der Betriebsbremse überwacht, ob mit dem Erregungsfeld des Antriebsmotors ein bestimmtes Drehmoment aufgebaut werden kann. Motorregelung-Überwachung ("Soll-Ist"): Es wird überwacht, ob die vorgegebene Seilgeschwindigkeit mit der tatsächlichen Geschwindigkeit übereinstimmt. Netzausfall-Überwachung: Es wird überwacht, ob alle drei Phasen des Netzes vorhanden sind (Probleme beim Phasenausfall gibt es besonders beim Generatorbetrieb mit Thyristor-Gleichstromantrieben). Rücklaufüberwachung: Sie hat den Zweck zu überwachen, daß sich die Bahn nach dem Anhalten nicht automatisch rückwärts in Bewegung setzt. Sicherheitsbremse Drucküberwachung: Es wird während des Betriebes über einen Hydraulikdruckschalter überwacht, ob die Sicherheitsbremse offen ist. Stromstoß-Überwachung: Es wird während des Betriebes überwacht, ob sich die Änderung des Stromes im Antrieb im zulässigen Bereich befindet. Übergeschwindigkeits-Überwachung: Es wird in zwei Stufen überwacht, ob die Fahrgeschwindigkeit die Nenngeschwindigkeit nicht mehr als um einen MaximalProzentsatz (10 bzw. 15%) überschreitet. Überlastüberwachung: Es wird überwacht, ob das Drehmoment über eine bestimmte Zeit höher als 10% des Nenndrehmomentes ist. Verzögerungs-Überwachung: Es wird beim Bremsen mit der Betriebsbremse (NotAus) überwacht, ob die Anlage ordnungsgemäß verzögert wird.



2.3.7 Bremsen Die Bremsen erfüllen mehrere Aufgaben: 



 



Verzögerung (Abbremsen) der Anlage im Falle nicht ausreichender Verzögerung durch elektrische Bremsung, im Falle der Betätigung einer der Taster "Not-Aus" oder "Gefahr-Aus" ("Not-Stop"), oder im Falle des Ansprechens einer Steuerungsoder Überwachungseinrichtung Festhalten der Anlage im Stillstand (während Betriebsunterbrechungen und Betriebspausen) Regelung der Fahrtgeschwindigkeit beim Leerfahren der Anlage mit Schwerkraftantrieb (Manövrieren)



Die Bremskraft wird über die Seilscheibe auf das Förderseil übertragen. Für die übertragbare Bremskraft gelten die gleichen physikalischen Zusammenhänge wie für die übertragbare Antriebskraft (s. Kap. 2.3.6). Die Einseilumlaufbahnen sind mit zwei voneinander steuerungstechnisch unabhängigen Bremsen (Betriebs- und Sicherheitsbremse) ausgestattet (Bild 2-68).



Bild 2-68: schematische Darstellung des Standardbremssystems einer Einseilumlaufbahn mit hydraulischer Lüftung der Bremsen Diese kommen bei der Auslösung selbsttätig zur Wirkung und bringen in beiden Drehrichtungen die gleiche Bremskraft auf. Beide Bremseinrichtungen arbeiten nach dem Ruhekreisprinzip. Die Bremskraft wird durch vorgespannte Druckfedern oder –seltener – durch Masse erzeugt. Die Bremsen werden hydraulisch, elektrisch, oder pneumatisch geöffnet bzw. offengehalten. (Bemerkung: Die Sicherheitsbremse kann in bestimmten Fällen –z.B. bei flachen Bahnen –auch mechanisch offengehalten werden.)



2.3.7.1 Betriebsbremse Die Betriebsbremse dient   



zum Abbremsen der Bahn im Falle des Ansprechens einer der Überwachungseinrichtungen, die einen "Not-Aus"– oder "Gefahr-Aus"-Befehl auslösen, zum Festhalten der Bahn im Stillstand nach einem "Halt"-Befehl bzw. bei Unterschreitung der minimalen Fahrgeschwindigkeit und zum Notantriebfahren mit händischer Bedienung.



Sie ist üblicherweise als Scheibenbremse ausgebildet und ist auf der Getriebewelle des Hauptantriebes antriebsseitig installiert. Damit ist diese Bremse im Falle eines Getriebebruches unwirksam.



2.3.7.2 Sicherheitsbremse Die Sicherheitsbremse (auch Notbremse oder Hauptbremse genannt) dient     



zum Abbremsen der Bahn bei Haltevorgängen mit dem "Gefahr-Aus" Taster (NotStop), zum Festhalten der Bahn bei Betriebsschluß, zum Abbremsen der Bahn im Falle des Ansprechens verschiedener Überwachungseinrichtungen, die einen "Gefahr-Aus"-Befehl auslösen, zum Abbremsen der Bahn im Falle der Betätigung des Handventiles der Sicherheitsbremse und zur Regelung der Fahrgeschwindigkeit (Manövrieren) bei Leerung der Anlage mit Schwerkraftantrieb mit Hilfe einer Handpumpe und eines Handventils.



Sie ist als Scheibenbremse ausgebildet und wirkt direkt auf die Antriebsscheibe oder auf einen mit der Antriebsscheibe verbundenen Bremskranz. Es gibt Ausführungen, bei denen im Bedarfsfall die Sicherheitsbremse auch durch einen Mechanismus händisch geschlossen werden kann (s. Bild 2-69).



Bild 2-69: Prinzipskizze einer Sicherheitsbremse mit zusätzlicher händischer Schließmöglichkeit



2.3.7.3 Rücklaufsperren und Rücklaufbremsen Diese verhindern einen Rücklauf nach Anhalten der einseitig besetzten Bahn.



2.3.7.3.1 Mechanische Rücklaufsperre an der Getriebeeingangswelle Diese Rücklaufsperren werden bei Sessel- und Kabinenbahnen ausrückbar ausgebildet, um die Funktionen der Sicherheits- und Betriebsbremse überprüfen zu können. Vorteilhaft ist, daß auf Grund der Getriebeübersetzung ein kleineres Drehmoment aufgenommen werden muß. Nachteil ist die schlechte Zugänglichkeit zur Kontrolle, die schlagartig einsetzende Wirkungsweise, und die fehlende Wirkung bei einem Getriebebruch.



2.3.7.3.2 Mechanische Rücklaufsperre oder Rücklaufbremse an Seilscheiben Es gibt zwei grundsätzlich unterschiedliche Bauarten dieser Einrichtung:



a) Rücklaufsperre mit einer oder mehreren Klinke(n), die bei Rücklauf direkt auf die Antriebsseilscheibe wirken b) Rücklaufbremse als zusätzliche Bremse (angebracht an der Antriebsseilscheibe), die bei Rücklauf zur Wirkung gebracht oder bei talseitig besetzter Bahn durch einen Überdrehzahlauslöser aktiviert wird Die Rücklaufbremsen haben den Vorzug, daß sie nicht schlagartig zur Wirkung kommen. Bei Rücklaufbremsen ist der Verzögerungswert einstellbar. 2.3.7.3.3 Grundsätzliches über Bremsen 2.3.7.3.3.1 Bremsphilosophien Aufgrund unterschiedlicher Behördenrichtlinien gibt es zwei Bremsphilosophien:



1. Mechanisch und funktionsmäßig getrennte Bremssysteme (Sicherheitsbremse und Betriebsbremse): Beide Bremssysteme sind von einander unabhängig. Jede der Bremsen muß für sich die Anlage mit einer bestimmten Verzögerung zum Stillstand bringen. 2. Nur mechanisch getrennte Bremssysteme: Im Falle einer "Gefahr-Aus"Bremsung kommen –um die geforderte Verzögerung zu bewerkstelligen –Sicherheitsbremse und Betriebsbremse gemeinsam zum Einsatz. Ausschließlich in Österreich müssen bei "Gefahr-Aus" Betriebs- und Sicherheitsbremsen zusammen einfallen. In allen übrigen Ländern muß verhindert werden, daß Betriebs- und Sicherheitsbremsen gemeinsam einfallen können. Es besteht somit die Möglichkeit, daß bei Versagen der Betriebsbremse die Seilbahn mittels Sicherheitsbremse zum Stillstand gebracht werden kann.



2.3.7.3.3.2 Regelung der Bremskraft Möglichkeiten zur Regelung der Bremskraft sind:



a) die Bremsen werden mit Hilfe von regulierbaren Ventilen zusammen mit einem Druckspeicher fein dosierbar geschlossen und geöffnet, b) die Bremsen werden mehrfach ausgeführt und je nach Bedarf gestaffelt zum Wirken gebracht. 2.3.7.3.3.3 Bremsproben Die Grundeinstellung der Bremsen, sowie die Kontrolle der vorgeschriebenen Bremswege erfolgt anläßlich der Bremsproben vor Inbetriebnahme der Anlage mit Fahrgästen. Für die Bremsproben werden die Fahrzeuge mit Belastungsgewichten beladen. Die für die Anlage ermittelten und festgelegten Werte werden in einem Bremsdiagramm aufgezeichnet. Dieses ist dann die Grundlage für alle weiteren Bremsproben. Vor der täglichen Inbetriebnahme der Anlage soll sichergestellt werden, daß die Bremsen funktionsfähig sind (Bremskraft). Es gibt verschiedene Möglichkeiten zur Prüfung der Bremsen: 







Eine einfache Möglichkeit zur Prüfung der Bremsen ist das Stillsetzen der Anlage durch die "Not-Aus"- und "Gefahr-Aus"-Tasten, wobei der Bremsweg gemessen und mit den vorgegebenen Werten verglichen wird. Bei dieser Art der Kontrolle wirken sich die unterschiedlichen Reibwerte der Strecke durch unterschiedliche Außentemperaturen auf den Bremsweg aus, demzufolge ist die Bewertung der Bremsfunktion mit vielen Unbekannten behaftet. Eine zuverlässigere Art der Kontrolle ist das Anfahren gegen die geschlossenen Bremsen. Dabei wird die Stromaufnahme des E-Motors bzw. der Hydraulikdruck des hydrostatischen Notantriebes (indirekt das Drehmoment) gemessen und mit dem für die Anlage festgelegten Wert verglichen. Zuvor muß die Bremse kurz geöffnet werden (Ausgleich der Seilkräfte). So wird gewährleistet, daß die Bahnreibung das Meßresultat nicht beeinflußt. Für diese Prüfmethode müssen einige Überwachungseinrichtungen überbrückt werden. Dies erfolgt bei einer vorgesehenen Funktion "Bremskraftüberprüfung" automatisch.



2.3.8 Stationsbauwerke Jede Seilbahnanlage braucht zumindest an beiden Endstationen Stationsbauwerke, die den Antrieb der Zug- bzw. Förderseile, sowie die Abspannung derselben ermöglichen. Diese Stationsbauwerke beherbergen auch, entweder im Stationsbauwerk integriert oder freistehend in separaten Bauwerken, die Steuereinrichtungen der Anlagen. Für Schlepplifte bzw. Sesselbahnen mit Kurvenstationen sind zusätzliche Bauwerke für die Ablenkung des Förderseiles erforderlich.



2.3.9 Bahnhof Bei Anlagen mit betrieblich lösbaren Fahrbetriebsmitteln werden zum Abstellen der Fahrzeuge in den meisten Fällen unabhängige Bauwerke, Bahnhöfe, vorgesehen. Diese können sowohl auf Bahnniveau, als auch als Unterflurvariante ausgeführt werden.



2.3.10 Stationseinrichtungen 2.3.10.1 Stationseinrichtungen für Fahrzeuge mit betrieblich lösbaren Seilklemmen Bei Bahnen mit betrieblich lösbaren Seilklemmen durchfahren die Fahrzeuge die Stationen vom Förderseil getrennt und mit reduzierter Fahrgeschwindigkeit. Die verschiedenen Vorgänge in den Stationen teilen sich auf folgende Bereiche auf (s. Bild 270):      



Beschleunigungsbereich Einkuppelbereich Auskuppelbereich Verzögerungsbereich Umlaufförderer Reguliereinrichtungen (Regulierstrecke oder "Start-Stau" Regelung)



Der einwandfreie Betrieb einer Einseilumlaufbahn mit betrieblich lösbaren Klemmen ist nur dann gewährleistet, wenn alle diese oben angeführten Einrichtungen problemlos funktionieren und zusammenarbeiten. Rückwärtsfahren, wenigstens ein solches mit reduzierter Fahrgeschwindigkeit, muß möglich sein. Nachfolgend werden die einzelnen Stationseinrichtungen für Fahrzeuge mit betrieblich lösbaren Seilklemmen näher beschrieben.



Bild 2-70: Stationseinrichtungen für Fahrzeuge mit betrieblich lösbaren Seilklemmen mit den wichtigsten Überwachungs- und Signalerfassungseinrichtungen am Beispiel einer Sesselbahn (schematisches Beispiel)



2.3.10.1.1 Beschleunigungsbereich Am Beginn des Beschleunigungsbereiches (Beispiel s. Bild 2-71) ist das Fahrgerät in fahrbereitem Zustand (der Ein- und Ausstieg ist abgeschlossen). Es bewegt sich mit der sog. Stationsgeschwindigkeit (ca. 0.3m/s im Falle von Kabinen und ca. 1m/s im Falle von Sesseln) in Richtung Strecke.



Bild 2-71: Beschleunigungs- und Einkuppelbereich (schematisches Beispiel) Im Beschleunigungsbereich wird das Fahrgerät auf die Geschwindigkeit des Seiles beschleunigt, damit der Kuppelvorgang im Einkuppelbereich (s. Kap. 2.3.10.1.2) synchron, d.h. ohne Relativgeschwindigkeit zwischen dem Seil und der Seilklemme, erfolgt. Die Fahrzeuge rollen mittels Laufrollen, die an den Klemmen angebaut sind, auf Laufschienen, wobei sich die Seilklemmen in offener Stellung befinden (die offene Stellung der Klemmen wird überwacht). Die Kraft zur Beschleunigung des Fahrgerätes wird von Reifen durch Reibung auf das Seilklemmenlaufblech übertragen. Die Drehzahl der hintereinander angeordneten Reifen nimmt stetig zu (Übersetzung zwischen den Reifen), wodurch das Fahrzeug beschleunigt wird. Damit das Fahrzeug in keinem Punkt der Station sich selbst überlassen ist (z.B. Wiederanfahren), ist der Reifenabstand etwas kürzer als die Länge des Laufbleches. Dieses Prinzip wird heute im gesamten Stationsbereich angewendet. Bemerkung: Bei früheren Ausführungen, bei denen die Fahrzeuge auf einer schiefen Ebene beschleunigt wurden, war die ständige Kontrolle über die Fahrgeräte nicht gegeben. Es kam vor, daß das Fahrzeug in einem nicht definierten Bereich stehenblieb. Zum Antreiben der Reifen existieren mehrere mögliche Lösungen:    



elektrischer Antrieb Antrieb der Seilscheibe mit Winkelgetriebe Antrieb vom Seil weg mit Winkelgetriebe Antrieb vom Seil weg mit Hilfe von Reibrollen



Die Kollision zweier Fahrzeuge im Falle nicht ordnungsgemäßer Durchfahrt (z.B. beim Hängenbleiben) wird mit Hilfe der Durchfahrtsüberwachung (Antikollisions-System) verhindert, wobei der gesamte Stationsbereich überwacht werden kann. Der



Durchfahrtsbereich ist in mehrere Zonen aufgeteilt. Am Beginn jeder Zone ist je ein berührungsloser Näherungsschalter, der die Ein- und Ausfahrt jedes Fahrzeuges registriert –z.B. auf die Seilklemmen gerichtet –installiert. Die Impulse der durch die Seilscheibe oder durch das Seil angetriebenen Impulsrolle werden ab jeder Einfahrt in die Zone von Null weg gezählt. Überschreitet die Anzahl der Impulse einen Grenzwert, ohne daß das Fahrzeug die Zone wieder verlassen hat, wird die Anlage durch Unterbrechung einer der Sicherheitsstromkreise stillgelegt. Der Grenzwert für die Höchstzahl an Impulsen wird für jede Zone so festgelegt, daß auch im ungünstigsten Fall, nämlich wenn ein Fahrzeug am Anfang der Zone steckenbleibt, es zu keiner unzulässigen Annäherung von Sesseln (Kniefreiheit) oder zu keiner unerlaubten Kollisionsgeschwindigkeit (max. ca. 1m/s) der Kabinen kommen kann.



2.3.10.1.2 Einkuppelbereich Im Einkuppelbereich wird das auf Seilgeschwindigkeit beschleunigte Fahrzeug an das Förderseil gekuppelt. Das ist bei verschiedenen Systemen im Detail unterschiedlich gelöst, das Prinzip ist aber in den meisten Fällen identisch. Das bewegte Seil wird in die geöffnete Klemme eingeführt. Unmittelbar vor der Einkuppelstelle wird überwacht, ob die Seillage zur Klemme ordnungsgemäß ist. Dann wird durch eine örtlich fixierte Schiene, ähnlich einer schiefen Ebene, der Kuppelhebel der Seilklemme aus seiner offenen Lage in seine geschlossene Lage gebracht. Je nach System wird vor, während oder nach dem Einkuppelvorgang die Klemmkraft kontrolliert. Nach dem Einkuppelvorgang wird die Lage der Klemme auf dem Förderseil überwacht. Es existieren für diese Funktionsprüfungen verschiedene Lösungen. Diese werden nachfolgend beschrieben.



2.3.10.1.3 Funktionsprüfung von betrieblich lösbaren Seilklemmen Die Seilklemmenprüfung erfolgt für Vorwärts- und Rückwärtsfahrt (früher nur für Vorwärtsfahrt). Es existieren u.a. folgende Arten von Funktionsprüfungen: 







Sichtkontrolle nach dem Kuppelvorgang (wurde beim Einsatz von Wartungsfahrzeugen angewendet): Nach dem Kuppelvorgang wird das Wartungsfahrzeug angehalten und das Personal unterzieht die Seilklemme einer Sichtkontrolle. Bei dieser Methode besteht Unfallgefahr durch Fehlbeurteilung des Personals (siehe Vorfälle Kap. 4.16). Geometrische Kontrolle der geschlossenen Seilklemme: Mit einer mechanischen Blende und elektrischen Schaltern oder durch entsprechend angebrachte Bruchstabschalter wird das Lichtraumprofil der geschlossenen Seilklemme geprüft. Bei einer Fehlkupplung (Zwickkupplung) erfolgt das Stillsetzen der Anlage.



Bild 2-72: geometrische Kontrolle der geschlossenen Seilklemme







Direkte Klemmkraftprüfung: Die vorhandene Klemmkraft wird im Stationsbereich mit einem Meßbolzen überprüft. Die vom Förderseil abgekuppelte Seilklemme wird auf einen Meßbolzen geführt, und nach Schließung der Seilklemme wird die tatsächliche Klemmkraft elektronisch gemessen.



Bild 2-73: direkte Klemmkraftprüfung (schematisches Beispiel)







Indirekte Klemmkraftprüfung: Durch Messung der Federkraft am Betätigungshebel (Rolle) am bewegten Seil. a) mechanisch-elektrisch mit Prüfbalken, Prüffeder und Schaltelementen



Bild 2-74: mechanisch-elektrische Messung der Federkraft am Betätigungshebel (Rolle) am bewegten Seil (schematisches Beispiel)



b) elektronisch mit Meßschiene mit digitaler Anzeige: Es wird die Betätigungskraft elektronisch gemessen und digital lesbar angezeigt. Eine schriftliche Aufzeichnung mit Protokollstreifen kann über einen angeschlossenen Drucker erfolgen. Bei Über- oder Unterschreiten des Sollwertes erfolgt ein Stillsetzen der Bahn. Es kann während des Betriebes die Größe der Betätigungskraft jeder Seilklemme laufend gemessen und aufgezeichnet werden. 







Permanente Klemmkraftprüfung: Das Federpaket in der Seilklemme stützt sich auf ein Prüffedernsystem ab, dessen Gehäuse längs verschiebbar gelagert und mit einem Schwenkhebel gelenkig verbunden ist. Bei Unterschreitung der erforderlichen Klemmkraft, z.B. bei Tellerfedernbruch, schiebt das Prüffedersystem den Schwenkhebel in eine Position, bei der beim Durchfahren der Prüfstelle ein Schalter (Bruchstabschalter) betätigt wird. Direkte Abziehkraftmessung: Eine direkte Abziehkraftmessung erfolgt am bewegten Seil nach dem Kuppelvorgang (Überprüfung der Rutschkraft der geschlossenen Seilklemme). a) direkte Abziehkraftmessung bei Doppelklemmapparat: Die Prüfung der Abziehkraft erfolgt mit einer zwischen den verschiebbar gelagerten Seilklemmen angeordneten Prüffeder. Vor dem Kuppeln werden beide Seilklemmen gegen den Widerstand der Prüffeder durch Niederdrücken eines Hebelsystems zusammengespannt. Anschließend erfolgt der Kuppelvorgang beider Seilklemmen. Rutscht anschließend eine der beiden Seilklemmen, so wird durch das Hebelsystem die Prüffeder hochgedrückt und ein Schalter, z.B. Bruchstabschalter, betätigt, wodurch die Anlage stillgesetzt wird.



Bild 2-75: direkte Abziehkraftmessung bei Doppelklemmapparat (schematisches Beispiel)



b) direkte Abziehkraftmessung bei Einfach-Seilklemmen: Die Überprüfung erfolgt am bewegten Seil, und zwar nach dem Kuppelvorgang. Durch Überfahren eines federbelasteten Prüfbalkens mit einer keilförmigen Nocke wird die gekuppelte Seilklemme zurückgehalten, wobei die Rutschkraft geprüft wird. Rutscht die Seilklemme, so entsteht eine Wegedifferenz zwischen Seilklemme und Förderseil. Der Wegevergleich erfolgt über eine Meßstrecke mit einem berührungslosen Näherungsschalter und einer Seilwegmessung durch eine Seilrolle mit eingebautem Winkelschrittgeber. Nachteilig ist die geschwindigkeitsabhängige Funktionsweise dieses Prüfsystems und der mechanische Verschleiß.



Bild 2-76: direkte Abziehkraftmessung bei betrieblich lösbaren Einfach-Seilklemmen (schematisches Beispiel)



2.3.10.1.4 Auskuppelbereich Das von der Strecke in die Station eingefahrene Fahrgerät wird im Auskuppelbereich vom Förderseil gelöst. Durch eine örtlich fixierte Schiene wird der Kuppelhebel der Seilklemme aus seiner geschlossenen Lage in seine offene Lage gebracht. Bereits vor dem Auskuppelbereich kommt das Fahrgerät mit der Laufschiene und mit den Reifen in Kontakt, damit das Fahrgerät nie sich selbst überlassen wird. Nach der Auskuppelstelle wird das Förderseil von der geöffneten Seilklemme nach unten weggeführt.



2.3.10.1.5 Verzögerungsbereich Im Verzögerungsbereich wird das Fahrgerät auf die Stationsgeschwindigkeit verzögert. Der Verzögerungsbereich ist sinngemäß spiegelsymmetrisch wie der Beschleunigungsbereich aufgebaut; deshalb wird von seiner näheren Beschreibung abgesehen.



2.3.10.1.6 Reguliereinrichtungen In jedem Bahnsystem mit betrieblich lösbaren Fahrzeugen ist eine Einrichtung zur Herstellung des Sollabstandes der Fahrzeuge vorhanden. Dies kann sein: 



Regulierstrecke: Eine bestimmte Strecke im Fördersystem nach dem Verzögerungsbereich, die je nach Bedarf automatisch auf NennTransportgeschwindigkeit oder schneller bzw. langsamer geschaltet wird



oder 



Start-Stau Regelung: Haltepositionen, in denen die Fahrzeuge automatisch angehalten werden können, bis der Sollabstand zum vorherigen Fahrzeug erreicht ist



2.3.10.1.7 Umlaufförderer In den Stationen werden die Fahrgeräte auf Laufschienen weitertransportiert. Bei Kabinenbahnen kann im Bogenbereich der Laufschienen ein- und ausgestiegen werden. Bei Sesselbahnen erfolgt das Aussteigen vor dem Laufschienenbogen und das Einsteigen nach dem Laufschienenbogen. Zur Übertragung der Antriebskraft auf das Fahrgerät gibt es zwei verbreitete Lösungen.  



Transport mit Reifen (wie am Bild 2-70 dargestellt) Transport mit Kettenförderer



Im Bogenbereich ist die Auffahrtsüberwachung üblicherweise nur bei offenen Fahrzeugen im besetzten Bereich vorhanden. Durch ein sog. Blocksystem wird aber eine Serienkollision der Fahrgeräte verhindert.



2.3.10.2 Zufahrtseinrichtungen Die Zufahrtseinrichtungen ermöglichen eine möglichst geordnete Abwicklung des Fahrgaststromes. Diese Einrichtungen sind in verschiedenen Ländern unterschiedlich, da sich das Verhalten der Benützer wesentlich unterscheiden kann (Amerikaner, Europäer).



2.3.10.2.1 Intervallschranken Mit einer elektrisch- oder mechanisch betätigten Schranke wird der Zugang der Fahrgäste zum Einstiegsbereich dem Fahrzeugintervall entsprechend gesteuert.



2.3.10.2.1.1 Lichtschranke Eine Lichtschranke ist eine mit einer Photozelle gekoppelte Lichtquelle. Das Unterbrechen des Lichtstrahls löst einen elektronischen Implus aus. Lichtschranken werden zum Zählen von Fahrgästen und Steuern von Zufahrtseinrichtungen verwendet.



2.3.10.2.1.2 Mechanische Schranken Das Öffnen und Schließen der mechanischen Schranke (Beispiel s. Bild 2-77) wird automatisch gesteuert, damit die Fahrgäste im richtigen Moment an die Einstiegsstelle oder auf das Fahrgastförderband (Bild 2-78) gelangen.



Bild 2-77: schematisches Beispiel einer 4erZufahrtsschranke in Portalausführung



2.3.10.2.2 Geländer Geländer sind Leiteinrichtungen für Fahrgäste und auch Absturzsicherungen für Personal und Fahrgäste. Die Geländer werden fix, höhenverstellbar oder abnehmbar ausgeführt.



2.3.10.2.3 Fahrgastförderbänder Mit Hilfe eines mit dem Förderseil parallel laufenden Förderbandes wird –um den Einstieg zu erleichtern –die Relativgeschwindigkeit zwischen Sessel und Fahrgast im Einstiegsbereich reduziert. Die Bandgeschwindigkeit beträgt ca. 1/3 der Seilgeschwindigkeit. Diese Einstiegsmethode ermöglicht bei Sesselbahnen mit festen Klemmen eine Anhebung der Fahrgeschwindigkeit. Dies ist speziell für mehrplätzige Sessel wichtig, bei denen die Fahrgeschwindigkeit ohne Förderband stark eingeschränkt wäre. Für Anlagen mit betrieblich lösbaren Fahrzeugen mit hoher Förderleistung werden zur Fahrgaststeuerung ebenfalls Förderbandeinstiege verwendet, um so eventuelle Hektik beim Einstieg zu vermindern.



Bild 2-78: Einstiegsbereich mit Förderband (schematisches Beispiel)



2.3.11 Streckenbauwerke Dies sind alle Bauwerke, welche sich zwischen den Stationen befinden. Bei Schleppliften ist es mitunter notwendig, Überführungen oder Unterführungen für die Schlepptrasse zu bauen. An Ausstiegstellen sind Bügelaufschläge (Bügelrutschen) zum kontrollierten Einzug der Schlepporgane angeordnet. Bügelrutschen können so ausgeführt werden, daß ein gefahrloses Kreuzen der Anlage durch die Schifahrer im Bügeleinzugbereich möglich ist. Bei Sesselbahnen sind bei den Stationen fallweise Bauwerke (Rampen) zum Ein- und Aussteigen notwendig. Beim Kreuzen von Hochspannungsleitungen sind Schutzbauwerke unverzichtbar. Weiters sind beim Queren von Talschluchten Brücken oder Fangnetze notwendig, um den zulässigen Bodenabstand nicht zu überschreiten.



3 PROJEKTIERUNG DER SCHIGEBIETE UND ENTSTEHUNG EINER SEILBAHN 3.1 Projektierung der Schigebiete Die Projektierung der Schigebietes kann in folgenden Abschnitten ablaufen.



3.1.1 Abklärung der Vorstellungen, der Dimensionen und des Finanzumfanges Die Vorgangsweise wird von nachfolgenden Fakten geprägt:  



existierende Schigebiete (Schiorte) und Regionen (z.B. Lech) neu zu erschließende Schigebiete (z.B. Teingne, Vail)



Beim Aufbau von Schigebieten gibt es folgende mögliche wirtschaftliche Randbedingungen:    



Seilbahnen arbeiten mit Gewinn zur weiteren Erschließung des Gebietes Seilbahnen werden erstellt zur Erhaltung von Regionen und Bergdörfern, Investitionen werden nicht vom Gewinn der Seilbahnen allein finanziert Seilbahnen machen Verlust, werden von Gemeinden und anderen öffentlichen Institutionen finanziert Seilbahnen werden erstellt zum Bau von Wohneinheiten und zum Verkauf von Grundstücken



3.1.2 Besichtigung des Schigebietes Um einen Überblick und Eindruck zu erhalten (evtl. bestehende Infrastruktur), sollte das Schigebiet besichtigt werden, wobei eine Besprechung mit den zuständigen Personen stattfinden sollte. Heute können mittels Computerprogrammen Darstellungen eines Gesamtgebietes durchgeführt werden, ohne es zu besichtigen. Ohne den persönlichen Eindruck ist es aber nur bedingt möglich, eine optimale Planung durchzuführen. Für die Projektierung ist es vorteilhaft, wenn möglichst genaue Karten und Pläne mit Höhenschichtenlinien und Querprofilen zur Verfügung stehen.



3.1.3 Abklärung der klimatischen Verhältnisse Für die Projektierung einer Anlage ist es unerläßlich, auch die klimatischen Bedingungen zu studieren. Es sind folgende Punkte abzuklären:             



Regen- bzw. Schneegrenze Nebelgrenze Sonnentage/-zone Schneeverhältnisse Anzahl der möglichen Betriebstage pro Saison Niederschlagsmenge (Regen, Schnee) Lufttemperatur (Tag/Nacht) Sonneneinstrahlung Windverhältnisse Eisbildung Luftverschmutzung (Industriegebiete –Stahlwerke) Luftqualität (trocken, feucht, salzhaltig) Lawinen



3.1.4 Abklärung der Anzahl der Betriebstage Die Anzahl der Betriebstage ist maßgebend für die Untersuchung nachstehender Punkte:   



Rentabilität zur Bezahlung einer Dividende Umwegrentabilität für den oder die umliegenden Ort(e) Erhaltung der Lebensgrundlagen der Bevölkerung in der Region (Täler)



Für die Bestimmung der möglichen Betriebstage sind nachfolgende Faktoren abzuklären:    



Tagesverkehr Urlauber- und Tagesverkehr Sommer- und Winterbetrieb Ganzjahresbetrieb (Gletschergebiete)



Werden zur Steigerung der Anzahl der Betriebstage mechanische Schneerzeugungsanlagen in Erwägung gezogen, sollte folgendes abgeklärt werden:     



Luft-/Wassertemperatur Luftfeuchtigkeit Wassermenge und Qualität Investitionskosten / Rentabilität behördliche Genehmigungen



3.1.5 Terrain-Analyse Um ein Schigebiet optimal planen zu können, sollte eine Terrain-Analyse vorgenommen werden. Abzuklären wären folgende Kriterien:   



verfügbares und ausnützbares Terrain (» Gesamtfläche) Wiesen, Almen, Gletscher- oder Waldgebiet Geländeneigungen (» in Neigungsprozenten)



Die Schifahrer werden je nach Können in Gruppen eingeteilt. Zu unterscheiden ist zwischen:



1. Anfängern 2. fortgeschrittenen Anfängern 3. leicht Fortgeschrittenen 4. mittel Fortgeschrittenen 5. Fortgeschrittenen 6. sehr Fortgeschrittenen 7. Experten Jede dieser Gruppe a) bevorzugt bestimmte mittlere Geländeneigungen b) bewegt sich mit wesentlich unterschiedlichen Vertikalgeschwindigkeiten (» Anlagenkapazität) c) beansprucht unterschiedlich große Pistenflächen (» m2/Schifahrer) d) legt unterschiedliche "Gesamt-Höhenmeter" pro Tag zurück (» Fitneß, auftretende Müdigkeit) – VTM = Vertikale Transportmeter sagen aus, wie oft ein Schifahrer bestimmte Anlagen und Pisten benutzt. e) will/kann eine bestimmte Stundenanzahl pro Tag schifahren. f) VTM und Anlagekartensystem sind ein wesentlicher Faktor bei Übermüdung und Unfällen. f1) Tages-, Halbtages- und Zeitkarten tragen wesentlich zum Vorkommen von Unfällen, "Rowdytum" und Autoverkehrstaus bei.



f2) Punktekarten, übertragbar, über längere Zeit gültig, tragen wesentlich zur Vermeidung von Unfällen, "Rowdytum" und Autoverkehrstaus bei.



f3) Durch entsprechende Berücksichtigung der vorgenannten Kriterien bei der Planung können Autoverkehrsdichten reduziert werden. z. B.



1600 PKW/Stunde = Riesenstau 800 PKW/Stunde = fließender Verkehr, kein Stau



Einige der vorgenannten Kriterien, m2/Schifahrer und VTM, müssen den unterschiedlichen nationalen und örtlichen Gepflogenheiten angepaßt werden. Ebenso muß zwischen "Destinations-Feriengebiet" und "Tagesgebiet" (meist in Stadtnähe) unterschieden werden.



3.1.6 Kapazitätsanalyse Nach der Terrain-Analyse erfolgt, um die Auslastung des Schigebietes beurteilen zu können, eine Kapazitätsanalyse. Es sollte dabei folgendes überlegt werden: a) Im Schigebiet stellt jede der sieben Gruppen einen bestimmten Prozentsatz der gesamten Schifahrer (s. Bild 3-1).



Bild 3-1: Verteilung der Schifahrergruppen in einem Schigebiet (Beispiel) b) Das ideale Destinations-Schigebiet soll die entsprechenden Pistengrößen (» m2) und Anlagekapazitäten (» P/h) für die jeweilige Schifahreranzahl der einzelnen Gruppen zur Verfügung stellen können. c) Daher müssen die Daten aus der Terrain-Analyse mit der Kapazitäts-Analyse abgestimmt und ausgeglichen werden. d) Es ist durchaus akzeptabel, wenn Schigebiete kein oder unzureichendes Gelände für die Gruppen 6 und 7 aufweisen. Diese beiden Gruppen erfordern die relativ höchsten Investitionen in Anlagen bzw. Pistenfahrzeuge und fahren die meisten VTM. e) Erste Überlegung der für das Gebiet zweckmäßigsten Seilbahnarten:    



Schlepplift (mit Bügel oder Teller) Sesselbahn mit festen Klemmen Sesselbahn mit betrieblich lösbaren Klemmen Kabinenbahn



Für die Kapazitätzsanalyse sind auch nachfolgende Kriterien zu beachten:         



Fahrgeschwindigkeit (» Erreichen der VTM) Komfort (» Ermüdung und VTM) max. zumutbare Fahrzeit Wind, Vereisung, Temperatur Geländeform Kreuzungen mit Pisten erforderliche Kapazität Effizienz (µ) (Verhältnis effektiver zu theoretischer Förderleistung pro Stunde) z. B.: Sesselbahn mit festen Klemmen µ = 0,75 - 0,85



Sesselbahn mit betrieblich lösbaren Klemmen µ = 0,90 - 0,95  



Anfangs-/Endausbau-Phasen Talförderung o "Können"-bedingt, wenn leichtes Gelände für Gruppe 1, 2, 3 im oberen Teil liegt (Schischule) o Höhen-/Schneelage, evtl. Mittelstation (Betriebstage) o Regen-/Nebelgrenze, evtl. Mittelstation o Sommerbetrieb o Transport von Verletzten (Ambulanzgehänge) o Transport von Gütern/Fracht (Ver- und Entsorgen von Restaurants)



3.1.7 Vorausberechnung der Anlagengrößen Für die Vorausberechnung der Anlagengrößen sind folgende Ausgangsgrößen notwendig:    



Länge Höhe Kapazitätsforderung Fahrtgeschwindigkeit



Aus diesen Angaben können folgende Parameter bestimmt werden:    



Antriebsleistung Seile Streckenausrüstung Anzahl der Fahrzeuge



3.1.8 Beurteilung des Projektes durch eine Kosten-Nutzen-Analyse Auf Grund einer Kosten-Nutzen-Analyse kann nun überlegt werden, ob das Projekt noch optimiert werden kann, wobei dann wieder nachfolgende Punkte neu überlegt werden müssen:    



Punkt Punkt Punkt Punkt



5 6 7 8



Terrain-Analyse Kapazitäts-Analyse Technische Anlagegrößen/-arten Höhe der Investitionen



Dieser Prozeß kann nachfolgend –falls erforderlich –mehrmals iterativ wiederholt werden, wobei überarbeitet, ausgeglichen und ausgewogen werden sollte, um schließlich ein optimales Endergebnis zu erhalten. 3.1.9 Ausbaustufen eines Schigebietes Oft werden Schigebiete in mehreren Ausbaustufen errichtet. Dabei sollte stets ein ausgewogenes Gleichgewicht zwischen den folgenden Faktoren vorhanden sein:     



Anlagekapazität VTM der einzelnen Könnergruppen Geländegröße Investitionen Wirtschaftlichkeit



3.2 Entstehung einer Seilbahn 3.2.1 Gesamtablauf Die folgende schematische Darstellung gibt einen Überblick über die verschiedenen Abschnitte, die bei der Ausführung eines Auftrages in einem Seilbahnunternehmen vorkommen (s. Bild 3-2). In den meisten der angegebenen Abschnitte ist die Konstruktion und damit der Konstrukteur involviert.



Bild 3-2: Überblick über die verschiedenen Abschnitte, die bei der Ausführung eines Auftrages



3.2.1.1 Anfrage Die Anfrage erfolgt über die Vertriebsorganisation, einen Verkäufer oder direkt von Interessenten, bzw. durch aktive Akquisition von der Vertriebsorganisation der Hersteller: A) mündlich, telefonisch, ohne Geländevermessungen und nähere Angaben über Ausführung, Randbedingungen, usw. B) schriftliche Anfrage mit ausführlicher Information und verbindlicher Geländevermessung C) Übermittlung einer von einer externen Projektierungsfirma erstellten Ausschreibung, die den gesamten Lieferungsumfang und die Lieferbedingungen erfaßt. Der Einfluß des Projektanten auf die Wahl der Seilbahnart, Ausführung, sicherheitstechnische Kriterien (Bergemöglichkeiten), Verwendung von Standardteilen usw. ist je nach Art der Anfrage unterschiedlich: Bei A - am größten Bei B - möglich Bei C - beschränkt im Rahmen des Ausschreibungsspielraumes, wobei auch die Verantwortung entsprechend zu verlagern ist.



3.2.1.2 Projektierungsarbeit Die Projektierungsarbeit beinhaltet folgende Tätigkeiten: 



    



Ermitteln und Erfassen aller Daten für die Bestimmung und Konstruktion der Bauteil, sowie der für die technische Bearbeitung notwendigen Lasten, Kräfte und einzuhaltenden Hauptabmessungen (Seillinienberechnung, Leistungsermittlung, Förderleistung etc.). Erstellung einer detaillierten Lieferstückliste und Auftragsbestätigung Fixierung der Standorte der Bauelemente im Gelände bzw. Fixierung auf der Längenschnittzeichnung Erfassung aller Komponenten und Aufwände für die Kostenermittlung des Seilbahnprojektes (wieviel Seilrollen, Seil, Getriebe, Motor, Montage- und Transportkosten, die technischen Unterlagen für die Behörde) Betreuung des Projektes oder die Ernennung eines Projektleiters bis zur Realisierung und Fertigstellung, sowie der behördlichen Abnahme –Übergabe an den Kunden Nachbetreuung der Anlage nach Fertigstellung (after sales)



Was erwartet der Konstrukteur vom Projektanten: 1.



allgemeine seilbahntechnische Grundkenntnisse über die Seilbahnarten und deren Bauteile



2.



umfassende Kenntnisse über die technischen und baulichen Möglichkeiten intern und extern (Abstimmung der Funktionalität mit dem vorgesehenen Raumprogramm)



3.



genaue Kenntnisse aller Vorschriften und Richtlinien im betreffenden Land (Normen /CEN, ÖNORM usw./, Richtlinien /OITAF, B 77 usw./)



4.



die Bereitschaft, bewährte Konstruktionen und Bauteile in das Projekt miteinzubeziehen, um das Risiko von Neukonstruktionen zu verringern und Kosten zu sparen



5.



die Konstruktion über notwendige Konstruktionsänderungen aufgrund von Unfällen, Schäden und Kundenreklamationen informieren



6.



Fachkompetenz bei der Verhandlung mit Kunden und Behörden



7.



Kenntnisse der geologischen Verhältnisse für die Fundierung der Stützen und Stationen; Besorgung von geologischen Gutachten vor der endgültigen Ausarbeitung



8.



Kenntnisse bzw. Einholen von Erkundigungen über klimatische Bedingungen, die für die Konstruktion wichtig sind (Schneelasten, Schneeschub, Windstärken, Sonneneinwirkung, Vereisung und Umwelteinflüsse, die speziellen Korrosionsschutz erfordern)



9.



Ermitteln, Erfassen und Zusammenstellen aller für die Konstruktion der Seilbahn benötigten Ausgangskräfte und -lasten; Grundlage hiefür ist die zu erstellende Seillinienberechnung



10. Wissen um die bestmögliche Auswahl und Festlegung der Zukaufteile, wie Förderseile, Getriebe, Antriebseinrichtungen, Kabinen usw. (mit Konstrukteur und Kunden gemeinsam) 11. Kenntnisse über die Produkte der Konkurrenz (Nutzung internationaler Ressourcen)



3.2.1.2.1 Wahl der Seilbahnart Für den Projektanten ist die Tabelle 3-1 eine Richtlinie, welche Anlagen wo verwendet werden können.



Aufbau der Tabelle Die Tabelle liefert allgemeine Informationen über die Vor- und Nachteile der einzelnen Seilbahnsysteme (Eignung für verschiedene Anforderungen) und möchte eine Entscheidungshilfe bei der Auswahl des für konkrete Anforderungen geeignetsten Seilbahnsystems sein. In der Tabelle sind vertikal mögliche Anforderungen, die bei der Systemwahl eine Rolle spielen können, aufgelistet. Horizontal sind die verbreitetsten Seilbahnensysteme aufgeführt. In den einzelnen Rubriken steht je eine Bewertungszahl, die angibt, wie gut das jeweilige Seilbahnsystem bezüglich der jeweiligen Anforderung geeignet ist, wobei diese Bewertungszahlen nur als Richtwerte anzusehen sind. Die möglichen Bewertungen sind die Ziffern von 0 ("ungünstig") bis 4 ("sehr günstig"). Beispielsweise ist eine Schlepplift ungeeignet, wenn die Beförderung in beiden Richtungen erforderlich ist, weshalb in der entsprechenden Zelle "0" zu finden ist. Ist die Bewertung bezüglich einer Anforderung für alle "Untersysteme" identisch mit derjenigen des "Hauptsystems" (wie z.B. in dem oben erwähnten Beispiel), dann wird die Bewertungszahl nur beim "Hauptsystem" angegeben. Ist dagegen die Bewertungszahl je nach "Untersystem" unterschiedlich, dann wird das "Hauptsystem" nicht bewertet. Bemerkung: Hauptsysteme sind "Schlepplift", "Sesselbahn mit festen Klemmen" usw., Untersysteme sind "Schlepplift mit T-Bügel", "2er Sesselbahn mit festen Klemmen" usw.



Benützung der Tabelle als Hilfe bei der Wahl der Seilbahnart Man beginnt mit der Prüfung der einzelnen Anforderungen und markiert diejenigen, die beim aktuellen Projekt wichtig sind. Danach schaut man in der Tabelle nach, in welchem Maß die verschiedenen Systeme den einzelnen ausgewählten Anforderungen entsprechen. Findet man ein Seilbahnsystem, das bei einer im konkreten Fall wichtigen Anforderung die Bewertung "0" (ungeeignet) hat, scheidet man dieses System von der weiteren Betrachtung aus. Das Geeignetste unter den verbleibenden Systemen kann durch eine Wertanalyse wie folgt ermittelt werden: Für die einzelnen ausgewählten Anforderungen werden Gewichtungsfaktoren festgelegt. Für jedes System wird die Summe der mit den Gewichtungsfaktoren multiplizierten Bewertungszahlen gebildet. Je größer die für ein System so erhaltene Zahl ist, umso besser entspricht das System den Anforderungen des vorliegenden Projektes. Die endgültige Wahl kann dann unter Berücksichtigung weiterer Faktoren, wie Vorliebe der Kunden bezüglich eines Systems, Finanzen usw., getroffen werden.



Doppel Einseilbahn (Funitel)
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6er Haubensesselb. mit b. lösb. Kl.
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4er Haubensesselb. mit b. lösb. Kl.
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6er Sesselbahn mit b. l. Kl.
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4er Sesselbahn mit b. l. Kl.
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8er, 12er... Kabinenbahn 6er Kabinenbahn 4er Kabinenbahn



Sesselbahn mit b. lösbaren Kl.
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6er Sesselbahn mit festen Kl. 4er Sesselbahn mit festen Kl. 2er Sesselbahn mit festen Kl. Sesselbahn mit festen Klemmen



3



4



3



3



2



3



2



4



2



4



2



4



3



4



3



2



2



2



1



1



1



1



Schlepplift mit Schlepptellern Schlepplift mit T-Bügeln Schlepplift



BEWERTUNG 0 - ungünstig 1 - .. 2 - .. 3 - .. 4 - sehr günstig * im Falle Doppelift, sonst 0 ** Kapazität ist bei Zweiseil-Pendelbahn und bei Standseilbahn längenabhängig



Tabelle 3-1: Richtlinie, welche Anlagen wo verwendet werden können (3 Seiten) Standseilbahn 4 2 4 4 4 3 4 4 4 4 4 0 4 4 4 Zweiseil Pendelbahn



1



1



2



3



4



2



Zweiseil Umlaufbahn (3 S) 4



3



4



4



3



Doppel Einseilbahn Funitel 4



3



4



4



3



4



4



Gruppenumlaufbahn



1



2



3



1



2



2



1



4



3 4



3 4 4 4



3 4 4 2



4 4 4 2



2



4



2



3



2



3



4



4



4



4



4



4



4



4



4



2



4



2



3



2



4



4



4



4



8er, 12er ... Kabinenbahn



3



3



6er Kabinenbahn



2



2



4er Kabinenbahn Kabinenbahn (mit b. l. Klemmen)



1 4



3



4



4



1 4



4



4



4



4



6er Haubensesselb. mit b. 4 lösb. Kl.



2



3



3



1



4er Haubensesselb. mit b. 4 lösb. Kl.



3



4



1



2



6er Sesselbahn mit b. l. Kl.



3



2



3



4



1



4er Sesselbahn mit b. l. Kl.



3



3



4



3



2



Sesselbahn mit b. lösbaren Kl.



4



4



1



4



2



2



1



4



4



2



6er Sesselbahn mit festen 1 Kl.



1



1



1



1



1



3



1



2



4er Sesselbahn mit festen 1 Kl.



2



1



2



1



1



2



1



2



2er Sesselbahn mit festen 2 Kl.



3



2



3



2



2



1



3



4



Sesselbahn mit festen Kl.



4



4



1



3



4



Schlepptlift mit Schlepptellern Schlepplift mit T-Bügeln Schlepplift



BEWERTUNG 0 - ungeeignet 1 - bedingt geeignet 2 - geeignet 3 - gut geeignet 4 - sehr gut geeignet



1



4



2



0



0



4



3



0



0



1



3



1



4



0



4



4



0



0



0 1 1 4 0 0 4 3



Standseilbahn



4 4 4 4 4



4 4 4 4 2



Zweiseil Pendelbahn



1 3 4 1 0



0 1 3 4 2 2 2 2 4 4 3 2 4



Zweiseil Umlaufbahn (3 S)



4 4



4 3 4



2 4 4 4 1 1 1 2 4 4 3 4 3



Doppel Einseilbahn (Funitel)



4 4 4 2 4 4 4 4 4 1 1 2 2 4



3 4 4 4



Gruppenumlaufbahn



4 4 4 1 0 0 4



1 2 3 3



4 4 4 4 4 3 4



8er, 12er ... Kabinenbahn



4 4



3



3



6er Kabinenbahn



4 3



0



2



4er Kabinenbahn



2 2



0



1



Kabinenbahn (mit b. l. Klemmen)



4



4 4



4



4 4 2 1 2 2 4



6er Haubensesselb. mit b. lösb. Kl.



2 4



3



3



4er Haubensesselb. mit b. lösb. Kl.



4 3



0



3



6er Sesselbahn mit b. l. Kl.



2 4



4



0



4er Sesselbahn mit b. l. Kl.



4 3



2



0



Sesselbahn mit b. lösbaren Kl.



4



4 4



4



6er Sesselbahn mit festen Kl.



4 4



4



4er Sesselbahn mit festen Kl. 2er Sesselbahn mit festen Kl.



4 2



0



3 0



0



Sesselbahn mit festen Klemmen



4 4 4



4 4 2 1 2 2



4 4 3



3 3 4 3



1 1 3 3



3 4 4 3 1 1 1 2 3



Schlepptlift mit Schlepptellern Schlepplift mit T-Bügeln Schlepplift



4 3 1 3 1* 0 4 2 1



3 3 2 4 0



BEWERTUNG 0 - ungeeignet 1 - bedingt geeignet 2 - geeignet 3 - gut geeignet 4 - sehr gut geeignet Tabelle 3-1: Richtlinie, welche Anlagen wo verwendet werden können



0 0 1 3



3.2.1.2.2 Ein- und Ausstiege von Einseilumlaufbahnen Die Gestaltung der Ein- und Ausstiege beeinflußt wesentlich die angestrebte Förderleistung, bzw. den Füllungsgrad der Anlage.



3.2.1.2.2.1 Ein- und Ausstieg bei Schleppliften Voraussetzungen für einen kontinuierlichen Betriebsablauf sind eine Zufahrt mit leichtem Gefälle, Einstiegplatz eben, Ausstiegplatz eben oder mit leichtem Gefälle zur Abfahrt. Einstieg bei Schleppliften mit Bügelreicher: 



Bei Schleppliftanlagen mit Bügelreicher ist es üblich, die Fahrgäste rechtwinklig oder im spitzen Winkel zum Einstiegsplatz zu leiten.



Einstieg bei Schleppliften mit Selbstbedienung: 



Bei Schleppliften mit Selbstbedienung ist eine Zufahrt im spitzen Winkel oder in Fahrtrichtung (Seilscheibeneinstieg) vorteilhaft, wobei ein ebener Einstiegplatz notwendig ist, damit die Fahrgäste die Schlepporgane eigenständig und gefahrlos erfassen können. Fallweise sind höhenverstellbare Einstiegstützen zweckmäßig.



Ausstieg bei Schleppliften:  







Die Länge der Bügeleinzugstrecke ist so zu wählen, daß die Schlepporgane sicher vor Erreichen der Umlenkstation eingezogen sind. Nach der Ausstiegstelle ist ein Bügelaufschlag notwendig, der ein freies Durchschwingen der Schlepporgane verhindert und fallweise ein Queren der Ausstiegstelle ermöglicht: -Bügelaufschlag aus Schnee -Bügelrampe -Bügelaufschlagfächer mit Holz- oder Plastikstangen Für den Bergstationsposten ist ein wetterfester Unterstand erforderlich.



Nachfolgend einige Beispiele von Schlepplift-Ausstiegsstellen, die unterschiedlichen Anforderungen entsprechen:   



Normausstieg mit Bügelrampe und mit Kreuzung einer Piste (s. Bild 3-3) Überfahren einer Piste mit einer Brücke vor dem Ausstieg (s. Bild 3-4) Totpunktausstieg ohne Bügeleinzugsstrecke und mit Kreuzung einer Piste (s. Bild 3-5)



Bild 3-3: Normausstieg mit Bügelrampe und mit Kreuzung einer Piste



Bild 3-4: Überfahren einer Piste mit einer Brücke vor dem Ausstieg



Bild 3-5: Totpunktausstieg ohne Bügeleinzugsstrecke und mit Kreuzung einer Piste



3.2.1.2.2.2 Ein- und Ausstieg bei Sesselbahnen Einstieg:  



Bei Stationsgebäuden mit geschlossener Rückwand erfolgt die Zufahrt oder der Zugang vor dem Stationsgebäude rechtwinklig zur Fahrtrichtung. Diese Einstiegvariante ist nur für geringe Förderleistung geeignet. Bei Stationen ohne Rückwand kann in Fahrtrichtung zugefahren werden. Der Einstiegbereich liegt bei dieser Einstiegvariante zwischen Auslaufrolle der Seilscheibe und Stations-Auslaufrollenbatterie.



Ausstiegmöglichkeiten:   



Plattform für Fußgänger Plattform für Fußgänger und Abfahrtsrampe für Schifahrer Sportausstieg (nur für Schifahrer) mit Abfahrtsrampe, die ein so starkes Gefälle aufweisen muß, daß die Fahrgäste nach Verlassen des Sessels nicht von diesem gefährdet werden können.



3.2.1.2.2.3 Ein- und Ausstieg von Kabinenbahnen Für Kabinenbahnen werden Ein- und Ausstiege so ausgeführt, daß sie für Fußgänger und Warentransporte geeignet sind. Spezielle Hinweise:    



Bahnsteige (Plattformen) mit Gitterrosten oder Gummimatten versehen Auf- und Abgangsstiegen zu den Bahnsteigen möglichst vermeiden für Container- und Gütertransport entsprechende Vorkehrungen treffen Zugangskontrollstellen planen: mit mechanischem Zählwerk mit elektronisch gesteuerter Durchgangsfreigabe



3.2.1.2.3 Überlegungen zur Bergung der Fahrgäste Günstige Bergungsmöglichkeiten vorzusehen, gehört zu den wichtigsten Überlegungen bei der Ausführung eines Projektes. In der Vergangenheit wurde mehr Wert auf Kosteneinsparung gelegt, anstatt effiziente Möglichkeiten für eventuell notwendige Bergungen vorzusehen. Besonders berücksichtigt werden muß diese Frage in klimatisch extremen Gebieten und im Falle von hohen Windgeschwindigkeiten. In diesem Zusammenhang ist auch bei der allgemeinen Benützung zu berücksichtigen, daß niedrige Seilführungen von den Benützern wesentlich lieber angenommen werden. Damit wird auch eine Bergung leichter möglich. Personen müssen dorthin gebracht werden, wo sie versorgt und abtransportiert werden können. Die geforderte Bergezeit soll drei Stunden nicht überschreiten. In Tabelle 3-2 sind Umstände beispielsweise angeführt, die eine Bergung nötig machen können.



Ereignis



Maßnahme



Stromausfall Hauptantrieb



Hydrostatischer Notantrieb (meistens Dieselmotor, auch EMotor mit Notstromaggregat) über Riemen oder direkt über seitlichen Eintrieb auf das Getriebe



Getriebeschaden



Hydrostatischer Notantrieb (meistens Dieselmotor, auch EMotor mit Notstromaggregat) über offenen Zahnkranz auf die Seilscheibe. Die Seilscheibe wird von der Antriebswelle und somit vom Getriebe abgekuppelt.



Getriebeschäden bei nicht Vorhan-densein vonZahnkranz oder bei Unbeweglichkeit der Bahn



Bei sehr niedriger Seilführung mit Leitern oder Stangen mittels Bergegeräten. Bei unwegsamem Gelände (Dschungel, tiefe Täler oder Lawinengefahr) wird eine Bergebahn installiert. Dies kann auf bestimmte Strecken mit Doppelstützen in der zweiten Ebene durchgeführt werden (s. Bild 3-6). Je nach Wetterverhältnissen ist eine Bergung auch mit Hubschrauber möglich.



Seilentgleisung



Bei vorhandenen Abhebeböcken kann das Seil bei besetzten Fahrzeugen durch Hebezeuge in die Rollenbatterien gehoben werden. Wenn das Seil zu stark beschädigt ist oder die Rollenbatterien zerstört wurden: Bergung mit Bergungsgeräten oder mit den oben angegebenen Möglichkeiten.



Tabelle 3-2: Umstände, die eine Bergung notwendig machen können Bei bestimmten Geländeprofilen kann das Problem auftauchen, daß mit den StandardBergegeräten das Auslangen nicht gefunden werden kann. Für solche Fälle ist der Einsatz einer Bergebahn (s. Bild 3-6) zu überlegen.



Bild 3-6: mögliche Variante einer Bergebahn Für interessierte Leser wird die Kurzbeschreibung der am Bild 3-6 dargestellten Bergebahn nachfolgend angegeben: Über dem Förderseil der Einseilumlaufbahn wird eine Zugseilschleife in gleicher Spurbreite angeordnet. Der Antrieb und die Spanneinrichtung für die Zugseilschleife befinden sich in der Bergstation der Einseilumlaufbahn oberhalb der seilbahntechnischen Ausrüstung. Als Energiequelle für den Antrieb dient der vorhandene Dieselmotor mit Generator. Mit dem elektrohydraulischen Antrieb können Fahrgeschwindigkeiten von 0 bis max. 1.5 m/s in beide Fahrtrichtungen erreicht werden. Dabei wirkt der Hydraulikmotor direkt auf die Antriebseilscheibe. Die starre Umlenkeinrichtung ist auf der Stütze A angeordnet. Die beiden Bergefahrzeuge sind außer Betrieb auf der Stütze B bzw. D auf der Berg- bzw. Talseilseite auf einer Schiene über dem Förderseil der EUB abgestellt. Die Bergefahrzeuge sind ständig über Zugstangen und Federspeicherklemmen mit dem Zugseil verbunden. Außer Betrieb werden diese beiden Fahrzeuge an den Ausstiegspodesten der Stütze B und D so verankert, daß der Normalbetrieb der EUB nicht gestört wird. Bei einer notwendigen Bergung von Fahrgästen mit Hilfe der Bergebahn nimmt der Maschinist der Bergstation den Antrieb der Bergebahn in Betrieb. Gleichzeitig müssen die Bergefahrzeuge auf der Stütze B und der Stütze D betriebsbereit hergerichtet werden. Zuerst ist die Verankerung zu lösen, danach sind die Auffahrzungen von den Abstellweichen auf das Förderseil zu schwenken. Nun ist die Bergebahn betriebsbereit, und mit der Bergung der Fahrgäste kann begonnen werden. Mit der Bergebahn wird bis zur ersten Kabine auf der Bergseilseite gefahren, aus welcher die Fahrgäste mit Hilfe eines Bergegerätes in den Bergekorb abgelassen werden. Um die Fahrzeiten zu verkürzen, werden die Fahrgäste, die sich auf der Talseilseite befinden, parallel mit jeder Fahrt mitgenommen. In den Endstationen (Stütze B und D) erfolgt der Ausstieg gleichzeitig. Die Gäste werden bei der Stütze B durch das Personal vom "Ausstiegspodest" auf das Gelände abgeseilt. Bei der Stütze D können die Fahrgäste das Ausstiegspodest über eine Stiege verlassen. Sind die Fahrgäste aus den Kabinen der Bergseilseite von der Stütze B bis zur Stütze C und die Fahrgäste aus den Kabinen der Talseilseite von der Stütze D bis zur Stütze C geborgen, wird, um die Fahrzeiten zu verkürzen, die gegenüberliegende "Station" angefahren.



3.2.2 Entstehung einer Seilbahn aus der Sicht des Konstrukteurs 3.2.2.1 Einfluß von Marktveränderungen Wenn empirisch eine Veränderung des Marktverhaltens wahrgenommen wird, müssen auch die Konstrukteure mit einer Anpassung ihres Denkens und Tuns zu dieser Entwicklung beitragen. In diesem Kapitel soll diese Veränderung der kaufentscheidenden Faktoren näher untersucht, sowie die Relevanz für die Entwicklungs- und Konstruktionstätigkeit betrachtet werden. Die Frage nach den Ursachen der Veränderung des Kaufverhaltens ist nicht eindeutig geklärt. Neben einer Änderung des Sozialverhaltens und eines Wertewandels durch gesellschaftliche Entwicklungen wird speziell in der Investitionsgüterindustrie einerseits ein Rückgang des Marktwachstums, andererseits ein hoher Reifegrad in der verwendeten Technologie gesehen. Der Rückgang der Wachstumsraten des Marktvolumens führt in den meisten Branchen zu massiven Überkapazitäten und zu der Möglichkeit für den Kunden, aus einer Reihe von Anbietern zu wählen. Die Technologiereife wiederum führt entsprechend dieser Hypothese zu einem Angebot an technisch vergleichbaren Produkten, so daß die originären Produkteigenschaften, aber auch die technische Produktqualität als Unterscheidungsmerkmal zunehmend an Bedeutung verlieren. Insgesamt ist festzustellen, daß es in diesem Bereich zu wenig an gesichertem Datenmaterial gibt, weshalb die Unternehmensführungen kaum dazu in der Lage sind, den Konstrukteuren fundierte Unterlagen dazu zur Verfügung stellen zu können. Wichtige Wettbewerbsvorteile sind in der Produktqualität, Liefertreue und in den Lieferzeiten zu sehen (s. Bild 3-7 [18]).



Bild 3-7: potentielle Wettbewerbsvorteile aus Kundensicht



–1: kein Vorteil +1: großer Vorteil



*ISO 9000 vor 5 Jahren



Die praktische Erfahrung zeigt die abnehmende Möglichkeit der Lieferanten, sich über den Preis zu differenzieren. Hatte vor 15 Jahren der Preis noch eine sehr hohe Bedeutung, so hat er heute als Wettbewerbsvorteil eine deutlich schwächere Position. Ein niedriger Preis wird zunehmend zum notwendigen Kriterium und ist als Differenzierung nur mehr bedingt geeignet. Als weitere wichtige Gesichtspunkte für den Käufer sind die Sicherstellung der Ersatzteillieferung und die Betreuung der Anlage auch nach Jahren (Kundendienst) zu nennen. Für Entwicklungs- und Konstruktionsabteilungen scheint von Bedeutung zu sein, daß technisch ausgereifte Produkte heute in den meisten Branchen ohne große Probleme beschafft werden können, zeigt aber andererseits, daß die von Entwicklungs- und Konstruktionsabteilungen am häufigsten verfolgte Zielsetzung einer technischen Optimierung der Produkte allein nicht mehr ausreicht. Die Entwicklungszeit, die zur Verfügung steht, hat sich aus Kundensicht verkürzt. Auf die zeitliche Abwicklung von Entwicklungsprojekten muß wesentlich mehr Wert gelegt werden als bisher. Aber auch die Abdeckung weiterer Erfolgsfaktoren am Markt wird durch die Entwicklungsabteilungen bereits weitgehend festgelegt. Kurze Lieferzeiten, hohe Liefertreue und Variantenvielfalt sind nur dann mit vertretbaren Kosten zu erreichen, wenn die Logistikfähigkeit der Produkte bereits bei der Produktentstehung beachtet wird. Entwicklungsprojekte müssen über wesentlich komplexere Zielsysteme gesteuert werden als dies bisher der Fall war. Dazu ist es aber notwendig, daß diese Zielsysteme von professionell erhobenen Marktanalysen abgeleitet werden. Wie jedoch eine Untersuchung aus dem Jahre 1994 zeigt, haben die meisten Unternehmen in ihren Entwicklungsprozessen massive Defizite hinsichtlich der Marktbedarfsanalyse. Es zeigt sich laut dieser Umfrage, daß nur 14 % aller Innovationsideen aus aktiven Kundenbeziehungen stammen, 31 % jedoch Beiträge der internen Forschungs- und Entwicklungsabteilungen (kurz F. & E.) sind. Außerdem betreiben nur 19 % aller an der Umfrage beteiligten Unternehmen eine professionelle Umsetzung der Marktbedarfe in marktgerechte Produkte. Studien lassen vermuten, daß die in fast allen F. & E.- Abteilungen verfolgte Zielsetzung, Produkte hervorzubringen, die eine strategische Positionierung als Technologieführer erlauben, nur mehr in den seltensten Fällen ausreicht bzw. funktioniert. Echte Technologieführerschaft ist auf Grund der Technologiereife nur mehr mit großem Aufwand erreichbar. Andererseits stehen die F. & E.- Abteilungen zunehmend unter Kostendruck. Dies bedeutet einen großen Handlungsbedarf in der Zielsetzung und Steuerung der F. & E.- Abteilungen. Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß eine Reihe von Untersuchungen mangelnde Kenntnis und Berücksichtigung der Markterfolgsfaktoren bei der generellen Unternehmensführung, insbesondere aber in den Forschungs- und Entwicklungsabteilungen, vermuten lassen. Andererseits läßt sich ein Wandel der Markterfolgsfaktoren und eine Pluralisierung der Ausprägung feststellen. Damit stellt sich eine besonders gefährliche Konstellation dar: Die Erfolgsfaktoren der Vergangenheit gelten nicht mehr, die Unternehmen sind aber nicht in der Lage, die Veränderungen der qualitativen Marktanforderungen zu erfassen. Für die F. & E.-Abteilungen heißt dies, daß nicht mehr die technischen Zielsetzungen aus der Vergangenheit ausschlaggebend sind, sondern es müssen für die einzelnen Marktsegmente spezifische Ausprägungen von Anforderungen abgedeckt werden.



Einseitig auf Technik orientierte Produkte, die an den (unbekannten) Markterfordernissen vorbei entwickelt werden, erklären damit die hohe Flop-Rate bei der Produkteinführung, aber auch die Schwierigkeiten der Unternehmen, die Anforderungen ihrer Kunden mit den bestehenden Produkten auch abzudecken. Keine deutliche Differenzierung ist nach den Ergebnissen einer Studie in der Frage des erwarteten Nutzens von Investitionsgütern erkennbar (s. Bild 3-8 [18]).



Bild 3-8: Bedeutung des Nutzenaspektes bei der Auswahl eines Investitionsgutes Die Reduktion der Personalkosten ist jene Erwartung, die bei den Nennungen vor anderen Aspekten knapp führt. Aber auch hier herrscht wieder die Tendenz vor, sehr viele Nutzenaspekte durch die Beschaffung eines Investitionsgutes abzudecken.



3.2.2.2 Entwicklungs- und Produktionsmöglichkeiten der Bauteile einer Seilbahn In der folgenden Darstellung werden die Entwicklungs- und Produktionsmöglichkeiten der Bauteile einer Seilbahn dargestellt:



Bild 3-9: Entwicklungs- und Produktionsmöglichkeiten der Bauteile einer Seilbahn mit üblichen Beispielen



3.2.2.3 Prinzipielle Konstruktionsfolge für drei unterschiedliche Seilbahnarten Für den Bau von Seilbahnen stehen dem Konstrukteur eine große Anzahl von Bauteilen, die ausgewählt und zugekauft werden können, zur Verfügung. Diese werden vom Projektanten und vom Konstrukteur gemeinsam ausgewählt und festgelegt. Zu konstruieren sind üblicherweise die speziell seilbahntechnischen Bauteile für die jeweilige Seilbahnart. Im nachstehenden Schema wird eine Konstruktionsfolge für drei Seilbahnarten dargestellt. Dabei wird eine typische Aufteilung in zu konstruierende Teile (Konstruktionsteile) und Zukaufteile vorgenommen.



3.2.2.4 Allgemeine Bemessungskriterien für Seilbahnbauteile Wer mit dem Entwurf und der Gestaltung von Bauteilen von Seilbahnen beschäftigt ist, trägt eine große Verantwortung. Die Festigkeit der Konstruktion ist für die Funktion und Lebensdauer einer Seilbahnanlage von entscheidender Bedeutung. Fehler in der Bemessung der Teile führen zu Bruch und oft zu schweren Unfällen. Nachfolgend wird die grundsätzliche Vorgangsweise für die Konstruktion von Seilbahnbauteilen kurz beschrieben.



3.2.2.4.1 Entwurf und Gestaltung    



Festlegung der funktionsnotwendigen Abmessungen und Formen in einer Entwurfszeichnung Berücksichtigung von Abmessungen und Maßen, die durch Normen, Richtlinien, Vorschriften und Erfahrungswerte gegeben sind Design –Gestaltung nach ästhetischen Überlegungen iteratives Vorgehen ist nötig



3.2.2.4.2 Dimensionierung der Bauteile 3.2.2.4.2.1 Rechnerische Dimensionierung Maßgeblich für die Dimensionierung der Bauteile sind: 1. die Beanspruchung, 2. die Festigkeit der verwendeten Werkstoffe und deren Toleranzen, 3. die als zulässig ausgewählten Spannungen im Materialquerschnitt (Lebensdauer) und 4. die Auslegung der Verschleißteile (Service- und Austauschintervalle). 3.2.2.4.2.1.1 Die Beanspruchung Äußere Kräfte, die auf den Materialquerschnitt eines Bauteils einwirken:      



Aktions- und Reaktionskräfte äußere Lasten und Eigenlasten fallweise auftretende Belastungen durch Wind, Schnee und Eisbehang Belastungen, die bei der Montage der Bauteile auftreten, können teilweise größer sein als die Belastung während des Betriebes Schwingungseinflüsse durch Eigenschwingung und Resonanzen Ausnahmelasten / Ausnahmezustände



Durch diese Einwirkungen können folgende Beanspruchungen in Bauteilen auftreten:      



Zug Druck Abscherung Biegung Verdrehung Knickung



Es ist die Kunst des Konstrukteurs, die richtige Kombination von Einwirkungen und Überlagerungen von Beanspruchungen festzulegen. 3.2.2.4.2.1.2 Die Festigkeit der Werkstoffe Die Festigkeit eines Werkstoffes ist der Widerstand des Körpers gegen äußere Beanspruchungen.



3.2.2.4.2.1.3 Die zulässigen Spannungen im Werkstoff Die Wahl der zulässigen Spannung hat maßgeblichen Einfluß auf die Dimensionierung eines Bauteils. Mitbestimmend für die Festlegung der zulässigen Spannung sind:         



Die Art der Beanspruchung: Zug, Druck, Biegung, Abscherung, Verdrehung, Knickung oder eine aus mehreren Beanspruchungsarten zusammengesetzte Belastung, die die Höhe der zulässigen Spannung negativ beeinflußt. Der Belastungsfall: Der Verlauf der Belastung, also ruhend, schwellend oder wechselnd, ist für die Wahl der zulässigen Spannung von großer Bedeutung. Die Funktionswichtigkeit: Eine große Funktionswichtigkeit verlangt geringere Spannungen. Die Betriebsbedingungen: Stoßartige Belastungen, fallweise Überlastungen, Korrosion und dergleichen sind bei der Wahl der zulässigen Spannung ebenfalls zu berücksichtigen. Die Form des Bauteiles: Kerben, Einstiche, scharfkantige Querschnittsübergänge, Bohrungen, rauhe Oberflächen vermindern die zulässigen Spannungen. Die vorgesehene Lebensdauer Die Kontrollmöglichkeit Die Kontrollintervalle Die Streuungen der Materialkennwerte und der Belastungen



Diese Beispiele zeigen, daß die exakte Erfassung der auftretenden Beanspruchungen und vor allem die richtige Wahl der zulässigen Spannungen von größter Wichtigkeit für die Dimensionierung der Bauteile ist und großer Erfahrung bedarf. Wird die zulässige Spannung zu niedrig angesetzt, so ist der Werkstoff zu wenig ausgenützt; der Bauteil wird zu schwer und die Materialkosten werden zu hoch. Wird die zulässige Spannung zu günstig, also zu hoch angenommen, so steigt das Risiko, daß der Bauteil den gestellten Anforderungen nicht entspricht. 3.2.2.4.2.1.4 Auslegung der Verschleißteile Bei der Auslegung der Verschleißteile müssen u.a. berücksichtigt werden:      



Garantiezeiten, die vom Markt auf bestimmte Bauteile gefordert werden Kontrollmöglichkeiten Kontrollintervalle Verschleißreserven in Bezug auf Toleranzen im Material und in der Belastung Verschleißreserven für die geforderte Funktion Funktionswichtigkeit



3.2.2.4.2.2 Festigkeitsprüfung durch Versuch Die Festigkeit, speziell die Dauerfestigkeit eines kompliziert geformten und unterschiedlich beanspruchten Bauteils läßt sich oft nur mit großem Aufwand berechnen (z.B. Klemmenkörper oder Fahrzeuge). Hier ist es sinnvoll, die Festigkeit durch Belastungs- und Beanspruchungsversuche zu überprüfen. Die Prüfung sollte möglichst praxisgerecht und von einer autorisierten Versuchsanstalt durchgeführt werden. Zu bemerken ist, daß diese Methode, durch Versuch die Dauerfestigkeit eines Bauteils festzustellen, von der Behörde nicht in allen Ländern akzeptiert wird.



3.2.2.4.3 Festlegung der Lebensdauer Die Lebensdauer wird angegeben in:    



Stunden (z.B. Getriebe) Jahren (z.B. Seile) Anzahl von Lastwechseln (z.B. Fahrzeuge) Kilometerleistung (z.B. Seilrollenfütterungen)



Die Lebensdauer wird ermittelt bzw. festgelegt durch: 1) 2) 3) 4)



Berechnung Versuche Erfahrungswerte Vorschriften



3.2.2.4.3.1 Festlegung der Lebensdauer durch Berechnung Die Lebensdauerberechnung basiert auf Annahmen. Für genormte Bauteile, wie Kugellager, Zahnräder, Getriebe, Federn (Tellerfedern), gibt es entsprechende Berechnungsformeln zur Ermittlung einer Mindestlebensdauer (ohne Garantie). In diesen Formeln sind verschiedene Korrekturfaktoren auszuwählen und einzusetzen. Die so ermittelte Größe der Lebensdauer hängt also sehr von der richtigen Auswahl dieser Faktoren ab. Es gibt Faktoren für die Art der Beanspruchung (gleichlaufend, stoßweise) usw.. Um die jeweiligen Faktoren richtig wählen zu könne, braucht es viel Erfahrung. Bei nicht genormten Bauteilen, also Neukonstruktionen, wird eine entsprechende Lebensdauer durch Auswahl der Sicherheitsfaktoren nach Norm (Bruchsicherheit, Streckgrenze, Dauerfestigkeit) eingebracht. Ein direkter Zusammenhang (z.B. in Stunden) kann mit dieser Methode nicht ausgedrückt werden. Allgemein kann man als Faustregel sagen: Unterdimensionierung bedeutet eine kürzere –Überdimensionierung eine längere Lebensdauer.



3.2.2.4.3.2 Festlegung der Lebensdauer durch Versuch Bei dynamisch beanspruchten Bauteilen ist die Anzahl der Lastwechsel ein Maßstab für die Lebensdauer (z.B. für Sessel, Tellerfedern oder Einziehfedern). Die Anzahl der möglichen Lastwechsel bis zum Bruch des Bauteils kann dann in Stunden entsprechend dem vorgesehenen Einsatz umgerechnet werden. Es wird in diesem Falle eine maximale Lebensdauer ermittelt. Die garantierte Lebensdauer wird entsprechend niedriger angegeben. Wie lange der Sessel oder die Kabine in Wirklichkeit benützt werden können, kann nicht vorhergesagt werden. Im Betrieb erfahren Sessel und Kabinen nämlich noch zusätzliche Beanspruchungen, wie Schläge, Deformationen, Korrosion usw., von deren Häufigkeit die Lebensdauer entscheidend mitbeeinflußt wird.



3.2.2.4.3.3 Festlegung der Lebensdauer aufgrund von Erfahrungswerten Durch statistische Erhebungen über einen entsprechend langen Zeitraum kann die durchschnittliche Lebenserwartung eines Bauteils ermittelt werden. Daraus folgt eine garantierte Mindestangabe: z.B. 30.000 Laufkilometer für Gummieinlageringe einer bestimmten Type. Dies ist die garantierte Laufleistung. Bei dieser statistischen Lebenserwartung ist es natürlich möglich, daß die tatsächliche "Lebenszeit" bis zu 100 % höher liegen kann.



3.2.2.4.3.4 Festlegung der Lebensdauer durch Vorschriften Für schwer kontrollierbare Bauteile und Sicherheitsbauteile wird die Verwendungsdauer – Lebensdauer durch Vorschriften begrenzt. Die mögliche Lebensdauer für einen bestimmten Verwendungszweck wird also begrenzt, obwohl sie tatsächlich länger wäre. Beispiel: Spannseile müssen in Österreich nach acht Jahren ersetzt werden; Schleppseile aus Kunststoff sind nach drei Jahren zu ersetzen. 3.2.2.5 Die verschiedenen Aufgabenbereiche der Konstruktion Für die Konstruktion gibt es drei grundsätzliche Aufgabengebiete (s. Bild 3-10): Nachfolgend werden die drei zusätzlichen Aufgabengebiete näher beschrieben.



Bild 3-10: die drei grundsätzlichen Aufgabengebiete für die Konstruktion



3.2.2.5.1 Neuentwicklung (Meilensteinplan) Neuentwicklungen sind Konstruktionen, die sich bezüglich Kundennutzen, Design, Funktion und Sicherheit grundlegend von bestehenden Konstruktionen unterscheiden. In diesem Kapitel wird der Ablauf beschrieben, wie bei Neuentwicklungen von Seilbahnen oder deren Komponenten vorzugehen ist. Der Meilensteinplan gibt die zeitliche und organisatorische Abfolge von Entwicklungstätigkeiten inklusive der systematischen Prüfung und Auswertung des Entwicklungsergebnisses sowie die zuständigen Personen und Abteilungen an. Der Meilensteinplan soll gewährleisten, daß Neuentwicklungen die Marktbedürfnisse in Qualität, Sicherheit und Kostengünstigkeit erfüllen. Der folgende Meilensteinplan ist für alle Mitarbeiter einer Neuentwicklung eine Anleitung, in welcher verbindlich festgelegt wurde, wie die einzelnen Tätigkeiten aller Beteiligten zu



koordinieren sind. Vordringlich ist ein gesamtheitliches Denken, d.h. bei der Entwicklung müssen alle Zusammenhänge, die mit einem Produkt entstehen, dauernd weiterverfolgt werden. Der Ablauf der Produktentwicklung wird in Stufen, die sogenannten Entwicklungsabschnitte, unterteilt (s. Bild 3-11). Als Entwicklungsabschnitt wird sowohl die Tätigkeitsperiode, als auch der Abschluß einer derartigen Entwicklungsstufe bezeichnet. Zuständig für die Ein- und Durchführung des Meilensteinplans bei Neuentwicklungen ist der Leiter des Bereichs Technik bzw. der Projektverantwortliche des jeweiligen Entwicklungsprojekts. Die behördlichen Genehmigungen können je nach Land in unterschiedlicher Weise erfolgen.



Bild 3-11: Entwicklungsabschnitte im Meilensteinplan



3.2.2.5.1.1 Detailliertere Beschreibung des Meilensteinplans Im Meilensteinplan sind den einzelnen Entwicklungstätigkeiten für die durchzuführenden Tätigkeiten zugeordnet: 



    



Entwicklungsabschnitt 1: Im ersten Entwicklungsabschnitt werden die Anforderungen an das neu zu entwickelnde Produkt definiert. Die Tabelle 3-3 beinhaltet die einzelnen Entwicklungstätigkeiten und die verantwortlichen ausführenden Personen. Entwicklungsabschnitt 2: Das Pflichtenheft wird erarbeitet (s. Tabelle 3-4). Entwicklungsabschnitt 3: Das Produktkonzept und ein Konstruktionsentwurf wird erarbeitet (s. Tabelle 3-5). Entwicklungsabschnitt 4: Ein funktionsfähiger Prototyp wird erstellt (s. Tab. 3-6). Entwicklungsabschnitt 5: Die Konstruktion wird auf die endgültige Produktion abgestimmt (s. Tabelle 3-7). Entwicklungsabschnitt 6: In diesem Entwicklungsabschnitt befindet sich das Produkt im Einsatz. Seine Verhalten wird beobachtet und dies kann gegebenenfalls zu Korrekturmaßnahmen führen (s. Tabelle 3-8).



Ziel: Anforderungsliste verabschiedet zuständige Bereiche / Abteilungen GF Nr.



Tätigkeit



Vertrieb Technik



QS



Prd Vw



Kd BL SYS SGL BL FP PPS EK Lag Vsd



1. 01 Produktideen sammeln



D



1. O2



D



1. 03 Produktevielfahlt untersuchen



D



1. 04 Mitbewerberprodukte analysieren



D



1. 05 Trends analysieren



D



1. 06 Entscheidung zwischen mehr Mechanik oder mehr Elektronik (Qualität der Mitarbeiter, Image)



D



1. 07 Tochtergesellschaften befragen



D



Vorgängerprodukt analysieren



Logistik



1. 08 Kundendienst befragen



D



D



D



V



D



D



D



V



D



D



V



D



D



V



D



D



V



D



D



D



V D



1. 09 Zielmärkte / Länder festlegen



V,E



D



1. 10 Kostenziel ermitteln



V,E



D



1. 11 Stückzahlziel ermitteln



V,E



D



1. 12 Terminwunsch für Markteinführung bekanntgeben



V,E



D



V



M



M



M



M



1. 13 Versandziel und Versandantorderungen festlegen



E



V



1. 14 Anforderungsliste erstellen



D



M



V



1. 15 Anforderungsliste prüfen (Entwurfsprüfung 1)



M



M



V D



1. 16 Anforderungsliste verabschieden Entwicklungsabschnitt 2 starten



M



D



M



M



Hinweis: Erklärung der Abkürzungen s. in Tabelle 3-9 Tabelle 3-3: Schritte im Entwicklungsabschnitt 1 (Anforderungsliste)



M



Ziel: Pflichtenkraft verabschiedet, Wirtschaftlichkeit grob geprüft zuständige Bereiche / Abteilungen GF Vertrieb Technik Nr.



Tätigkeit



QS



2. 01 Vorschriften / Richtlinien analysieren 2. O2



Pflichtenheft-Entwurt erstellen (beinhaltet u.a. die Festlegung von Sicherheitsanforderungen) M



D



M



V



D D



V



D



D



2. 05 Wartungsmöglichkeiten berücksichtigen



V



D



2. 07 Stückzahlen schätzen



V



2. 08 Marktpreis schätzen



V



V



2. 11 Investitionen für Entwicklung schätzen D



D



D D



V M



M



V



2. 13 Investitionen tür Herstellung schätzen V



M



M



2. 15 Projektplan erstellen 2. 16 Vertriebsstrategie vorschlagen



M M



D



D



2. 10 Ideen-Skizzen / ProduktGrobentwurf erstellen



2. 14 Wirtschaftlichkeit prüfen



V D M



M



D V D



E



M M



V



2. 09 Patentsituation (eigen/fremd) prüfen



2. 12 Herstellorte festlegen



M M



D



V



D



D



V



2. 04 Montagemöglichkeiten berücksichtigen



2. 06 Pflichtenheft durch Tochtergesellschaften ergänzen



Prd Vw



Kd BL SYS SGL BL FP PPS EK Lag Vsd M



2. 03 Pflichtenheft intern ergänzen



Logistik



M D



M



M



D



M



V D



D



V



2. 17 Pflichtenheft überarbeiten



M D



M



V



D



D



D M



M



M



M



M



D



2. 18 Pflichtenheft prüfen (=Entwurtsprüfung 2)



M D



M



V



D



D



D M



M



M



M



M



D



2. 19 Pflichtenheft verabschieden E Entwicklungsabschnitt 3 starten



M



M



M



Tabelle 3-4:Schritte im Entwicklungsabschnitt 2 (Pflichtenheft)



Ziel: Produktkonzept verabschiedet zuständige Bereiche / Abteilungen GF Vertrieb Technik Nr.



Tätigkeit



QS



V,E M M



Produkt-Grobkonzept festlegen



V



E



D



3. 03 Typenbreite und Standardisierbarkeit prüfen



V



D



D



V



D



M



M



V



D



3. 04 Produkt-Design entwerfen / Design-Muster bauen 3. 05 Produkt-Design festlegen



E



M



V



3. 06 Konstruktionsentwurf erstellen 3. 07 Vordimensionierung durchführen 3. 08 Schlüsselkomponente / teile festlegen



E



V



M



V



D



M



M



3. 09 Konstruktionsmuster / Modell bauen



E



V



D



3. 10 Konstruktionsentwurf mit beh. aut. Prüfern durchsprechen



V



D



D



3. 11 Fertigungs- / Beschaffungsvarianten je Komponenete ausarbeiten / mögliche Unterlieferanten suchen 3. 12 Herstellungsvariante je Komponente festlegen



V



V



D D



D



D



M M



M



3. 13 Automatisierbarkeit der Fertigung prüfen 3. 14 Herstellorte überarbeiten



V D M E



3. 15 Lagerbedingungen festlegen 3. 16 Vertriebsart / -wege festlegen



D M



E



M



V



V



3. 18 Vorkalkulation durchführen



V



3. 19 Investition für Entwicklung überarbeiten



V



M



D D



D



M



D V M



M



M V



M D



M



M



3. 20 Investition für Herstellung überarbeiten 3. 22 Projektplan überarbeiten



M



V



V



M



V



3. 17 Dispo-Grobstruktur (auftragsneutrale und auftragsbezogene Fertigung, Lagerung, Versand) festlegen



3. 21 Wirtschaftlichkeit prüfen



Prd Vw



Kd BL SYS SGL BL FP PPS EK Lag Vsd



3. 01 verantwortlichen Konstrukteur festlegen 3. O2



Logistik



D



M



M M



M



M



D



3. 23 Pflichtenheft überarbeiten 3. 24 Vorgangsweise bei Markeinführung festlegen



M D E



3. 25 Konzept intern prüfen (=Entwurfsprüfung 3)



M



V



D



D



V



M



M



M



D



V



D



D



V



D



D



V M



M



3. 26 Konzept durch beh. aut. Prüfer prüfen lassen 3.27 Konzept verabschieden, Entwicklungsabschnitt 4 starten



E



M



D



D



D



M



Tabelle 3-5: Schritte im Entwicklungsabschnitt 3 (Produktionskonzept, Konstruktionsentwurf)



Ziel: Baumuster / Produkt-Ausführungnunterlagen abgenommen zuständige Bereiche / Abteilungen GF Nr.



Tätigkeit



QS



Vertrieb Technik



Logistik



Prd Vw



Kd BL SYS SGL BL FP PPS EK Lag Vsd



4. 01



Detailkonstruktion durchführen



V D



4. O2



Einzelteilzeichnungen erstellen



4. 03



Berechnung durchführen



4. 04



Artikel und Stückliste anlegen



D



4. 05



Fertigungs- / Zusammenbau- / Montagemöglichkeiten prüfen



V



D D



D



D D



V



M



M



4. 06



Zukaufteile anfragen



4. 07



Unterlieferanten beurteilen und freigeben



4. 08



Maschinen anfragen



4. 09



Werkzeuge und Einrichtungen anfragen



4. 10



Test- und Prüfprogramm für Baumuster / ProduktAusführungsunterlagen erstellen



4. 11



Baumuster in Auftrag geben



4. 12



Werkzeuge und Einrichtungen konstruieren



V



D



4.



Werkzeuge und



V



D



M



D,E V,E



M V D



(E)



D



E V



D



D,E D,E M



V,D



M



V,D



D



D



D



13



Einrichtungen erstellen



4. 14



Werkzeuge und Einrichtungen testen



4. 15



Muster für Einzelteile i.A.g. und Arbertspläne erstellen



4. 16



D



V E



V



D D



Baumuster bauen



D



V



D



4. 17



Baumuster / ProduktAusführungsunterlagen im Haus prüfen



V



D



4. 18



Baumuster durch beh. aut. Prüfer prüfen lassen



V



D



4. 19



Baumuster bei Kunden prüfen



V



D



4. 20



Betriebs- und Wartungsanleitung konzipieren



V



D



4. 21



Vorkalkulation überarbeiten



V



M



D



4. 22



Investitionen für Entwicklung überarbeiten



V M



M



D



4. 23



Investitionen für Herstellung überarbeiten



4. 24



Wirtschaftlichkeitsprüfung V überarbeiten



4. 25



Projektplan überarbeiten



4. 26



Pflichtenheft überarbeiten



4. 27



Stückzahl für Nullserie festlegen



4. 28



Patent / GebrauchsmusterSituation prüfen



4. 29



Werberunterlagen und Argumentationsstruktur konzipipieren



V,D



4. 30



Werbeunterlagen erstellen



V,D



4. 31



Markteinführunq planen



4. 32



Prüfergebnisse Baumuster / ProduktAusführungsunterlagen intern beurteilen (=Entwurfsprüfung 4/1)



4. 33



Spezifikation der Artikel überarbeiten



4. 34



Unterlagen für beh. aut. Prüfung erstellen



M M



M



D



V M M M



M E



V



D M



D



M



M



M



V D



D



V D



D



D



M M



M



V



V D



D



M



M



M M



M



V E



D



D V



D



M



M



M



M



M



D



M



D



D



4. 35



Baumuster / ProduktAusführungsunterlagen durch beh. aut. Prüfer prüfen lassen (= Entwurfsprüfung 4/2)



4. 36



ProduktAusführungsunterlagen verabschieden Entwicklungsabschnitt 5 starten



E



M



V



D



V M



M



M



Tabelle 3-6: Schritte im Entwicklungsabschnitt 4 (Baumuster/ProduktAusführungsunterlagen) Ziel: Erstausführung/Nullserie bei Kunden in Betrieb genommen Produkt für Verkauf uneingeschränkt freigegeben zuständige Bereiche / Abteilungen GF QS



Vertrieb Technik



Logistik



Nr.



Tätigkeit



5. 01



Werkzeuge und Einrichtungen beauftragen



5. O2



Werkzeuge und Einrichtungen konstruieren



V



5. 03



Werkzeuge und Einrichtungen fertigen / beschaffen



M M



5. 04



Werkzeuge und Einrichtungen erproben



5. 05



beschaffungskritische Teile ermitteln (intern/extern)



5. 06



Stücklisten überarbeiten und prüfen



V,D



D M



5. 07



Zeichnungen überarbeiten und prüfen



V,D



M



5. 08



Arbeitspläne erstellen / überarbeiten



5. 09



Lagerbedingungen / Möglichkeiten feststellen



5. 10



Nullserie einlasten



V



D



5. 11



Rohmaterial / Zukaufteile für Nullserie bestellen



V



D



5. 12



Versandart und Verpackung festlegen



V



5. 13



Verpackungsmaterial bestellen



5. 14



Nullserie produzieren



5. 15



Werkzeuge und Einrichtungen überarbeiten



Prd Vw



Kd BL SYS SGL BL FP PPS EK Lag Vsd V D D M



V,D



V,D D



V



M



V D M



V



D



M D V,D D



V V M



M



D



5. 16



Schlüsselkomponente / teile überarbeiten



5. 17



Betriebs und Wartungsanleitung fertigstellen



5. 18



Erstausführung Nullserie beim Kunden in Betrieb nehmen



5. 19



D



V



V,D



Prüfergebnisse Erstausführung / Nullserie (intern / extern) beurteilen (= Entwurfsprüfung 5)



5. 21



Produkt für Verkauf E umeingeschränkt freigeben



M



M



M



D



M



M



V



Kalkulation überarbeiten



5. 20



V



M



D



D



V D



V



D



M



D



D



M



M



M



Tabelle 3-7: Schritte im Entwicklungsabschnitt 5 Ziel: Produktverhalten im Einsatz beim Kunden bekannt zuständige Bereiche / Abteilungen GF Vertrieb Technik Nr.



Tätigkeit



6. 01 Typenbreite überarbeiten / fehlende Typen festlegen 6. O2



QS E



Logistik



V M D



Dispo-Struktur (auftragsneutrale und auftragsbezogene Fertigung , Lagerung, Versand) überarbeiten



6. 03 Sücklisten und Zeichnungen überarbeiten



D



6. 04 fehlende Typen ausarbeiten und erfassen



V



6. 05 Werbeunterlagen überarbeiten



V,D



6. 06 Kundenschulungen durchführen



V,D



M



M



M



V



V D E



6. 09 Kalkulation und Preise überarbeiten



V D



V



6. 10 Produkt im Einsatz beobachten 6. 11 Entwicklung abschließen



M



M



D



6. 07 Fertigungsverfahren / Arbeitspläne überarbeiten 6. 08 auftragsneutrale Fertigung freigeben



Prd Vw



Kd BL SYS SGL BL FP PPS Lag Vsd V,D D M M



D E



D V V



M



M M



Tabelle 3-8: Schritte im Entwicklungsabschnitt 6 (Produkt wird von Kunden eingesetzt)



Abkürzung BL D E EK FP GF Kd Lag M PPS Prd QS SGL SYS V Vsd Vw



Erklärung Bereichsleiter ...mit Durchführung beauftragt ...entscheidet Einkauf Fertigungsplanung Geschäftsführung Kundendienst Lager ...zur Mitarbeit verpflichtet Produktionsplanung Produktion Qualitätssicherung Sachgebietsleiter Systemverantwortliche ...veranlaßt und überwacht Versand Verwaltung



Tabelle 3-9: Erklärung der in den Tabellen 3.3 bis 3.8 verwendeten Abkürzungen



3.2.2.5.1.2 Beginn und Abschluß eines Entwicklungsabschnittes Entwicklungstätigkeiten für einen nachfolgenden Entwicklungsabschnitt dürfen erst dann in Angriff genommen werden, wenn der laufende Entwicklungsabschnitt abgeschlossen ist. Eine iterative Vorgangsweise kann dabei nötig sein. Der Abschluß eines Entwicklungsabschnitts wird im sogenannten Meilensteinpapier bestätigt. Damit wird dokumentiert, daß alle beteiligten Abteilungen ihre Teilaufgaben erfüllt haben und mit den erzielten Ergebnissen inklusive den Ergebnissen der vorgesehenen Entwurfsprüfungen einverstanden sind. Genehmigte Änderungen des bestehenden Pflichtenhefts werden im Meilensteinpapier schriftlich festgehalten.



3.2.2.5.1.3 Entwurfsprüfung (Planung und Auswertung) Für jeden Entwicklungsabschnitt erfolgt verbindlich eine Prüfung der bis zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Entwicklungsergebnisse. Entwurfsprüfung Entwicklungsabschnitt 1 Durch eine Analyse der Vorgänger- und Mitbewerberprodukte, sowie durch eine Befragung der Verkaufsorganisationen der einzelnen Länder und des Kundendienstes wird sichergestellt, daß in der Anforderungsliste ein Produkt spezifiziert wird, das auf dem Markt konkurrenzfähig ist und die Schwachstellen von Mitbewerber- oder Vorgängerprodukten vermeidet. Entwurfsprüfung Entwicklungsabschnitt 2



Im Pflichtenheft werden festgelegt:    



die Wünsche und Anforderungen des Marktes und der Marktentwicklung die Wünsche der Benützer die anzuwendenden gesetzlichen Regelungen und Normen die Wünsche und Anforderungen der Fertigung, der Entwicklung, der Qualitätssicherung und des Kundendienstes







sicherheitstechnische Anforderungen



Durch den Vergleich der Schätzungen für die Stückzahl, den Marktpreis und die Investitionen wird grob die Wirtschaftlichkeit geprüft. Entwurfsprüfung Entwicklungsabschnitt 3 Das Produktkonzept ermöglicht folgende Prüfungen:  



Überprüfung der im Pflichtenheft vorgegebenen technischen Daten, Prüfung der Erfüllung gesetzlicher Vorschriften, nationaler und internationaler Normen,



soweit sie ohne Baumuster möglich sind.      



Sicherheitsanalyse inklusive Überlegungen zu nicht vorgesehenem oder mißbräuchlichem Gebrauch Prüfung der Umweltverträglichkeit Vergleich mit Mitbewerber-Entwürfen Vergleich mit ähnlichen Entwürfen Überprüfung der Montagesituation Überprüfung des Designs



Entwurfsprüfung Entwicklungsabschnitt 4        



An funktionsfähigen Prototypen sind folgende Prüfungen durchzuführen: Prüfung der geforderten technischen Werte des Pflichtenheftes Prüfung der Funktion Sicherheitsanalyse inklusive Überlegungen zu nicht vorgesehenem oder mißbräuchlichem Gebrauch Erfüllung gesetzlicher Vorschriften, sowie nationaler und internationaler Normen Vergleich zu Konkurrenz-Entwürfen und -Ausführungen Test des Prototyps im Haus / außer Haus Überprüfung der Montagesituation



Entwurfsprüfung Entwicklungsabschnitt 5       



An der Nullserie sind folgende Prüfungen durchzuführen: Auswertung der internen und externen Montage- und Betriebstests und daraus ableitend Erstellen einer Montageanleitung Überprüfung der erfolgten Schulung des Außendienstpersonals Prüfung der Erfahrungsberichte über erste, bereits abgewickelte Projekte Überprüfung der Funktion, der Toleranzen und der Qualitätsfähigkeit der Prozesse Prüfung der Anforderungen an die Verpackung, die aus dem Pflichtenheft, sowie den Ansprüchen an die Sicherheit bei Transport und Lagerung entstehen Prüfung der Einhaltung der Anforderungen an Beschriftung und Etikettierung, die aus dem Pflichtenheft bzw. aus gesetzlichen Vorschriften, nationalen und internationalen Normen entstehen



Bestätigung der Fertigung, daß die geforderte Produktqualität mit den vorhandenen Werkzeugen, Anlagen und Vorrichtungen eingehalten werden kann.



3.2.2.5.1.4 Dokumentation Die Meilensteinpapiere, sowie alle Protokolle der jeweiligen Entwurfsprüfung werden nach Abschluß des Projekts mit den Entwicklungsunterlagen abgelegt. Diese müssen mindestens für eine Dauer von 10 Jahren nach Verkauf des letzten Exemplars eines Produktes aufbewahrt werden. Über die Vernichtung der Meilensteinpapiere und der zugehörigen Protokolle nach Ablauf dieser Frist entscheidet der Leiter des Bereichs Technik. Eine Aussonderung darf nur mit Genehmigung des Bereichsleiters TB erfolgen.



3.2.2.5.2 Konstruktionsrelevante Kundenaufträge In manchen Ländern sind zusätzliche Vorschriften zu berücksichtigen, z.B. in Kalifornien müssen sämtliche Konstruktionen erdbebengerecht konstruiert werden. Deshalb kann es in gewissen Fällen nötig sein, Änderungen an den Standardkomponenten vorzunehmen. Unter diesen Punkt fallen alle Bahnhöfe, weil sie den örtlichen Gegebenheiten angepaßt werden müssen.



3.2.2.5.3 Konstruktionsänderungen und Fremdumbau 3.2.2.5.3.1 Konstruktionsänderungen Bei Konstruktionsänderungen ist die erforderliche Ersatzteilhaltung zu überlegen. Für zu geringe Stückzahlen sind Konstruktionsänderungen auf deren Kostenstruktur und Service-Garantie zu untersuchen.



3.2.2.5.3.2 Umbau von Fremdanlagen Es handelt sich um Konstruktionsänderungen von Fremdanlagen –also an Anlagen anderer Herstellerfirmen. In den verschiedenen Ländern sind bei Fremdumbauten hinsichtlich der Produkthaftung unterschiedliche Bestimmungen zu beachten. Juridische Überlegungen können hier die Kosten wesentlich beeinflussen. Bei der Erstellung der Unterlagen für die Behörden müssen die geänderten Vorschriften gegenüber dem Datum der Erstausführung berücksichtigt werden.



Bild 3-12: Kosten und Unsicherheiten bzw. Verantwortung (Produkthaftung) in Funktion des Umbauumfanges



4. ABLEITUNG VON DENKANSTÖSSEN AUF GRUND VON VORFÄLLEN 4.1 Rücklauf einer Sesselbahn - Versagen des Hydraulikaggregates Beschreibung Eine bergwärts vollbesetzte Sesselbahn kam durch eine betriebsbedingte Abschaltung zum Stillstand. Die hydraulisch gelüfteten Federdruckbremsen (Sicherheits- und Betriebsbremse) sind nicht eingefallen und so bewegte sich die Sesselbahn - immer schneller werdend - rückwärts. Da die Handkurbel der Notbremse nicht gefahrlos zugänglich war, konnte die Bahn erst verspätet zum Stillstand gebracht werden. Analyse Die Sicherheits- und Betriebsbremsen verfügten über eine gemeinsamen Rückflußleitung, welche zum Hydraulikaggregat (s. Bild 4-1) führte. Das Hydraulikaggregat bestand aus Elektromotor, Pumpe, Ventilen, Filter und Hydraulikölbehälter. Das Hydraulikaggregat bildete eine Einheit, die von einem renommierten Hydaulikaggregatspezialisten zugekauft worden war.



Bild 4-1: schematische Darstellung des Hydraulikaggregates Das Hydraulikaggregat wurde vom Lieferanten selbst entwickelt und hergestellt und schien für die Öffnung von hydraulischen Bremsen geeignet zu sein. Der eingebaute Filter in der gemeinsamen Rückflußleitung für Betriebs- und Sicherheitsbremse wurde vom Aggregathersteller zugekauft. Der Filterboden war mit dem Filternetz mangelhaft verlötet. Der scharfkantige Filterboden wurde durch die hydraulischen Druckbeanspruchungen abgerissen und verkeilte sich im Abflußtrichter, wodurch der Rückfluß komplett, somit auch der Schließvorgang der Bremsen, blockiert wurde.



Der Hersteller der Sesselbahn und die Aufsichtsbehörde hatten noch vor dem Unfall die turnusmäßige Überprüfung der Anlage vorgenommen und hatten sich von der Funktionsfähigkeit der Bremseinrichtungen überzeugen können. Eine detaillierte Prüfung der Einzelteile ist bei solchen Funktionskontrollen nicht vorgesehen. Eine Prüfung der Fertigungsqualität des Filters wäre zerstörungsfrei ohnehin nicht möglich gewesen. Die Handkurbel der Notbremse war durch ausschwingende Sessel nur unter größter Gefahr und dadurch verspätet zu betätigen (s. Bild 4-2).



Bild 4-2: Anordnung der Handkurbel der Notbremse



Denkanstöße ZU 4.1-1: GR 4.1-1: BR 4.1-1: BR 4.1-2: GR 4.1-2:



HY 4.1-1:



HY 4.1-2: GR 4.1-3: GR 4.1-4: BD 4.1-1:



Werden die Lieferanten von Zukaufteilen informiert, für welchen Zweck die Teile verwendet werden und welche Folgen ein Versagen haben kann? Welche Folgen treten beim Versagen von Baugruppen, Bau- und Einzelteilen auf? Wie wird verhindert, daß sich die Seilbahn ungewollt rückwärts in Bewegung setzen kann? Welches Bremsprinzip eignet sich für den vorliegenden Fall am besten (hydraulische, pneumatische oder elektrische Lüftung)? Ist die unabhängige Funktion von redundanten Bauteilen möglichst breit abgesichert (die Unabhängigkeit sollte möglichst früh beginnen, möglichst spät enden und möglichst vielartig sein)? In Hydraulikaggregaten sollten Armaturen (z.B. Filter) so angeordnet sein, daß bei deren Versagen die sicherheitswichtigen Funktionen aufrechterhalten bleiben. Können durch Filter, Drosseln oder andere Armaturen in der Rückflußleitung Behinderungen auftreten? Können störungsanfällige Bauteile aus dem funktionswichtigen Bereich in einen weniger wichtigen Bereich verlegt werden? Wie groß ist bei Störung einer Sicherheitseinrichtung der Zeitaufwand zur Aktivierung einer zusätzlichen Sicherheitseinrichtung? Werden Bedienungselemente so plaziert, daß diese schnell und gefahrlos erreicht und bedient werden können?



ZU 4.1-2:



Werden Konstruktionszeichnungen und Funktionsbeschreibungen von fremdgefertigten Teilen überprüft? GR 4.1-5: Welche Versagensmöglichkeiten gibt es für ein Bauteil und welche Maßnahmen könnten dies verhindern (s. Kap. 5.2.4.3)? GR 4.1-6: Gibt es neben der erstgefundenen Lösung der Aufgabe noch weitere, die ebenfalls untersucht werden sollten (s. Kap. 5.2.4.2)? GR 4.1-7: Können durch eine entsprechende Modifikation der Konstruktion die Folgen bzw. Wahrscheinlichkeit eines eventuellen Versagens verringert werden (s. Kap. 5.2.4.2)? ZU 4.1-3: Befinden sich im Zukaufteil für die Verwendung nicht notwendige Teile, die den Betrieb stören können? Bemerkung: Erklärung der Identifikationscodes vor den Denkanstößen siehe in Tabelle 5-1.



4.2 Rücklauf einer Doppelsesselbahn - Eis im Hydrauliksystem Beschreibung Während des Betriebes erfolgte ein Anhalten der Anlage durch Betätigen der "Halt"Taste. Nach dem Stillstand bewegte sich die Bahn sofort rückwärts. Der Maschinist betätige die "Not-Aus"-Taste, aber die Bremsen wirkten nicht. Der endgültige Stillstand erfolgte erst, nachdem sich zwei Sessel an einer Stütze verhängt hatten. Analyse In den Hydraulikölbehälter des Hydrauliksystems (s. Bild 4-3) war Wasser eingedrungen. Die vermutlichen Ursachen dafür waren:  







Während der Anlieferung und Lagerung bis zur Montage war keine Schutzabdeckung angebracht. Der Behälterdeckel war so gestaltet, daß er Lecköl auffangen konnte. Es hat sich darin aber auch Wasser angesammelt, das über den Einfüllstutzen, der niedriger lag als der Behälterdeckelbordrand, in den Hydraulikölbehälter gelangen konnte (s. Bild 4-3). Der Behälter war mit einer elektrischen Heizpatrone ausgerüstet. Durch Erwärmung und Abkühlung erfolgte ein erhöhter Luftaustausch zwischen Außenund Innenluft mit an-schließender Kondenswasserbildung.



Das Öl-Wasser-Gemisch wurde durch die Pumpe in die Hydraulikleitung gefördert. Die Bremszylinder waren am tiefsten Punkt des Hydrauliksystems angeordnet. Eine Zirkulation des Hydraulik-öles im Zylinder war nicht gegeben. Somit konnte sich Wasser in den Bremszylindern ansammeln. Das Wasser in den Bremszylindern wurde bei dem nach der Montage und vor Inbetriebnahme durchgeführten Hydraulikölwechsel nicht entdeckt bzw. ausgespült. Das Wasser wurde bei tiefen Temperaturen zu Eis, wodurch die Bremskolben blockiert waren. Anläßlich der behördlichen Abnahme der Bahn (kurz vor dem Unfall) wurde das Bremssystem getestet. Da die Temperatur aber noch über dem Gefrierpunkt lag, war keine Funktionsstörung festzustellen. Vor Betriebsbeginn am Unfalltag, an dem die Temperatur unter dem Gefrierpunkt lag, wurden die periodischen Bremsproben durchgeführt: Kontrolle des Auslaufweges der unbelasteten Bahn nach Betätigung der einzelnen Taster "Halt", "Not-Aus", "Gefahr-Aus".



Dabei konnte jedoch die durch das gefrorene Wasser in der Hydraulik eingeschränkte Bremsfunktion bei der unbelasteten Bahn nicht erkannt werden.



Bild 4-3: schematische Darstellung des Hydrauliksystems



Denkanstöße HY 4.2-1: Welche Vorkehrungen werden getroffen, um zu verhindern, daß Verunreinigungen im Hydrauliksystem mitzirkulieren? WI 4.2-1: Die Prüfgeräte und die Prüfmethoden müssen den zu erwartenden klimatischen Bedingungen angepaßt werden. HY 4.2-2: Die Zirkulation des Hydrauliköls sollte möglichst im gesamten Hydrauliksystem vorhanden sein. Ist dies nicht möglich, so sollte über Entlüftungsventile ein Durchspülen des Hydrauliksystems möglich sein. HY 4.2-3: Hydraulikölbehälter müssen so ausgebildet und angeordnet werden, daß kein direkter Wassereintritt möglich ist. HY 4.2-4: Wie soll die Be- und Entlüftung des Hydraulikölbehälters erfolgen? HY 4.2-5: Das Ablaßventil für das Hydrauliköl muß möglichst am tiefsten Punkt des Hydraulikölbehälters angeordnet werden. BR 4.2-1: Wäre neben dem hydraulischen Bremssystem noch ein mechanisches Bremssystem (zusätzliche Handbremse) oder eine Rücklaufsperre zweckmäßig? HY 4.2-6: Wenn das Hydrauliköl den klimatischen Verhältnissen entspricht, kann auf eine Vorwärmung verzichtet werden. HY 4.2-7: Der Behälterdeckel darf nicht als Auffangwanne für verschüttetes Hydrauliköl dienen. Es ist eine separate Auffangwanne unter dem Behälter anzubringen. HY 4.2-8: Wenn der Einfüllstutzen niedriger angebracht ist als der Behälterdeckelbordrand hoch ist, kann Wasser in den Tank eindringen. BR 4.2-2: Können mit der gewählten Methode zur Bremsprüfung alle Fehlermöglichkeiten zuverlässig erfaßt werden?



4.3 Verzögertes Schließen der Bremse –inkonsequent ausgeführte Steuerung Beschreibung Während des Öffnens der hydraulisch gelüfteten Bremsen war aus betrieblichen Gründen ein sofortiges Schließen der Bremse notwendig. Der Schließvorgang erfolgte aber erst nach Beendigung des Öffnungsvorganges, wodurch es zu einer verspäteten Bremsung kam. Analyse Die Steuerung der hydraulischen Bremse war so ausgeführt, daß die Bremse erst nach Beendigung des Öffnungsvorganges wieder geschlossen werden konnte. Denkanstöße GR 4.3-1: Welche Funktionen sind in den einzelnen Betriebsfällen zwingend notwendig, welche Funktionen müssen möglich sein, und welche Funktionen müssen verhindert (gesperrt) werden? BR 4.3-1: Können die Bremsen auch während des Öffnungsvorganges sofort wieder geschlossen werden?



4.4 Rutschende Schleppliftseilklemmen –"totes" Seil Beschreibung Seilklemmen einer Schleppliftanlage rutschten bzw. wanderten trotz stärkeren Anziehens der Druckschrauben auf dem Förderseil. Die Schleppgehänge drehten sich aus der lotrechten Position und hingen schräg am Förderseil, was laufend zu Betriebsstörungen führte. Analyse Schleppliftseilklemmen haben üblicherweise keine Federspeicher. Die Klemmung auf dem Förderseil erfolgt über Druckschrauben, die mit einem vorgegebenen Drehmoment mittels Drehmomentschlüssel angezogen werden. Die Aufrechterhaltung der Klemmwirkung erfolgt hauptsächlich durch die Federwirkung des Förderseiles, d.h. über die Radialelastizität des Seiles. Im vorliegenden Fall war Litzenberührung bereits eingetreten, weshalb die notwendige Radial-elastizität fehlte. Die Seilklemmen begannen am Seil entlang zu wandern, wobei sich die Schleppgehänge aufgrund der gewindeartig verlaufenden Litzen aus der lotrechten Position herausdrehten.



Denkanstöße PG 4.4-1:



Bei Verwendung von Seilklemmen ohne Federspeicher ist damit zu rechnen, daß bei Litzenberührung des Förderseiles die Klemmen auf dem Seil zu wandern beginnen. FS 4.4-1: Ist eine im Laufe der Betriebszeit auftretende Litzenberührung im Förderseil zulässig? Wenn nicht, muß dies dem Hersteller mitgeteilt werden. WA 4.4-1: Wenn bei einer Schleppliftanlage das Wandern von Seilklemmen festgestellt wird, und ein Nachziehen nur kurzfristig nützt, muß überlegt werden, ob ein neues Förderseil notwendig ist oder ob die Seilklemmen nachträglich mit Federspeichern auszurüsten sind. WA 4.4-2: Wandernde und rutschende Seilklemmen verursachen einen rasch sich vergrößernden Verschleiß im Klemmenmaul, was zur Schwächung der Klemme führt (Querschnittverlust im Klemmenmaul). GR 4.4-1: Treten Probleme auf, sollten bei deren Behebung nicht nur die direkt betroffenen Bauteile, sondern auch deren Umfeld berücksichtigt werden. FG/K/F4.4- Vom technischen Standpunkt aus betrachtet sind Schleppliftklemmen mit 1: Federspeicher vorteilhafter als solche ohne Federspeicher.



4.5 Seilriß –Nichtversetzen fester Seilklemmen Beschreibung An einem alten Einmannsessellift riß während des Betriebes das Förderseil. Alle 80 Sessel, wovon 15 besetzt waren, stürzten zu Boden. Analyse Bei den Seilklemmen handelte es sich um eine Spezialkonstruktion, bei der keilförmige Segmente zwischen die Litzen gesteckt wurden (s. Bild 2.39). Der Konstrukteur wollte durch diese Art der Konstruktion bis zu einer Neigung von 90% größtmögliche Sicherheit gegen Rutschen erreichen. Laut Bedienungsanleitung sollten 10% der Seilklemmen alle 14 Tage versetzt werden. Insgesamt ergab sich ein erforderlicher Zeitaufwand von jeweils 3 Manntagen. Der Zeitaufwand für das Versetzen der Seilklemmen schien dem Betriebsleiter zu groß. Er war der Meinung, daß sich die Seilklemmen sowieso selbsttätig am Seil verschieben und eine periodische Versetzung unnötig sei. Dies stellte sich als fataler Denkfehler heraus: Die Folge waren Ermüdungsdrahtbrüche an den Klemmstellen, die schlußendlich zum Seilriß führten. Die Annahme des Betriebsleiters, daß sich die Seilklemmen automatisch versetzen, war weder durch Versuche, noch durch eine Genehmigung des Herstellers abgesichert.



Denkanstöße WA 4.5-1:



Das Wandern der Seilklemmen auf dem Seil ersetzt das periodische Versetzen der Seilklemmen gemäß Betriebsanleitung nicht. GR 4.5-1: Auch bei Spezialkonstruktionen dürfen die allgemein gültigen Regeln und Prinzipien nicht außer Acht gelassen werden. FG/K/F4.5- Das Versetzen von Seilklemmen sollte mit geringem Zeit- und 1: Arbeitsaufwand durchgeführt werden können. BD 4.5-1: Sind die Betriebs- und Bedienungsanleitungen ausreichend und leicht verständlich? Bildliche Darstellungen machen den Text verständlicher. BD 4.5-2: Ist die Funktion der Konstruktion für das Personal durchschaubar und verständlich? Sind Fehlinterpretationen ausgeschlossen?



4.6 Bremsversagen –blockierender Bremsmechanismus Beschreibung Eine belastete Seilbahnanlage ist infolge Bremsversagens nach einer Abschaltung rückwärts gelaufen. Analyse Als Ursache des Bremsversagens stellte sich heraus, daß der Betätigungsmechanismus (s. Bild 4-4) in der Bewegungsmöglichkeit begrenzt war, wodurch das Bremsgewicht seine Wirkung auf die Bremsbacken nicht ausüben konnte.



Bild 4-4: schematische Darstellung der Doppelbackenbremse in geschlossenem Zustand



Das Bedienungspersonal hatte angenommen, daß das Bremsgewicht seine Wirkung voll auf die Bremsbacken auszuüben in der Lage ist, wenn im geschlossenen Zustand der Bremse ein Spiel zwischen dem Arm des Bremsgewichtes und dem Betätigungsanschlag vorhanden ist (s. Bild 4-4). Durch die ungenügende Bewegungsfreiheit eines Gelenkes im Bremsgestänge (zu kurz bemessene Gabel, s. Detail A) kam es aber zur Blockade, obwohl die Bremsbeläge das maximal zulässige Verschleißmaß noch nicht erreicht hatten.



Der Konstrukteur hatte nicht überprüft, ob der Bremsmechanismus genügend Bewegungsreserve aufweist.



Denkanstöße BR 4.6-1: Hat die Bremse auch bei innerhalb der Toleranzgrenzen abgenützten Bremsbelägen noch die volle Bremskraft? BR 4.6-2: Welche Mindestdicke abgenützter Bremsbeläge muß noch vorhanden sein? WI 4.6-1: Werden für Verschleißteile die noch zulässigen Restmaße festgelegt? WI 4.6-2: Ist die Abnützung von Verschleißteilen möglichst leicht erkennbar? WI 4.6-3: Sind die Anweisungen für die Kontrolle von Verschleißteilen eindeutig? VB 4.6-1: Weisen Gelenke neben der prinzipiell erforderlichen Beweglichkeit noch entsprechende Bewegungsreserven auf?



4.7 Seilentgleisung –zu geringe Rollenlast Beschreibung Bei einer Einseilumlaufbahn traten laufend Spurhaltungsprobleme an Rollenbatterien auf, die zu Betriebsstörungen führten. Das Personal war nicht in der Lage, auf Dauer eine einwandfreie Spurhaltung herzustellen. Analyse In den angewendeten Vorschriften waren die Mindestrollenlasten unabhängig vom Seildurchmesser festgelegt. Die durch einen Spurfehler entstehenden Seitenkräfte sind aber mit der Seilzugkraft – und somit mit dem Seildurchmesser –proportional. Daraus ergibt sich bei dickeren Seilen eine geringere Seillagestabilität. Dies wurde im beschriebenen Fall nicht berücksichtigt.



Denkanstöße SL 4.7-1:



SL 4.7-2: SF/R 4.71:



Bei Festlegung von Rollenlasten an Stützen sollte auch der Seildurchmesser berücksichtigt werden, weil die durch einen Spurfehler entstehenden Seitenkräfte mit der Seilzugkraft –und somit auch mit dem Seildurchmesser –proportional sind. Die Mindestrollenlasten schreibt die Behörde vor, die maximal zulässige Rollenlast hängt von der Belastbarkeit der Rollenkonstruktion ab. Für das Führungsvermögen einer Rollenbatterie sind neben der Rollenlast auch weitere Parameter, wie Rillenform und Rillentiefe der Seilrollen von Bedeutung.



4.8 Abgehobene Tragseile –Schneesturm Beschreibung Durch ergiebigen Schneefall, der sich auf den Seilen ablagerte, wurden die beiden Tragseile einer Zweiseil-Pendelbahn miteinander verbunden. Bei starkem, böigem Wind wurden die Seile aus den Tragseilschuhen gehoben. Analyse Die beiden Tragseile wurden durch gefrorenen Naßschnee zu einer Einheit verbunden. Durch die dadurch entstandene große Windangriffsfläche vermochte eine Windböe die Tragseile aus den Tragseilschuhen zu heben.



Bild 4-5: durch Schnee verbundene Tragseile



Denkanstöße PG 4.8-1: Auch bei großen Entfernungen zum Meer sind negative klimatische Einflüsse möglich (Vereisung, hohe Luftfeuchtigkeit, Salz). UE 4.8-1: Muß mit außergewöhnlichen klimatischen Bedingungen gerechnet werden? PG 4.8-2: Welche klimatischen Bedingungen werden bei der Projektierung der Seilbahn ermittelt und berücksichtigt? PG 4.8-3: Windböen können bis 1.5 mal stärker sein als die auftretende Windgeschwindigkeit. UE 4.8-2: Durch Eisbildung und angefrorenen Schnee kann die Windangriffsfläche von Bauteilen erheblich vergrößert werden. SF 4.8-1: Besteht die Notwendigkeit, die Seile außer Betrieb auf den Seilführungsbauteilen zu arretieren?



4.9 Beschädigter Zahnkranz –mißbräuchliche Verwendung des Notantriebes Beschreibung Nach Ausfall der Stromversorgung bei einer Sesselbahn wurde der Notantrieb vom Personal aktiviert. Zu diesem Zeitpunkt war die Sesselbahn bergwärts voll besetzt. Mit dem Notantrieb, der auf einen offenen Zahnkranz der Seilscheibe wirkt, wurde die Sesselbahn erneut bergwärts in Bewegung gesetzt. Nach Ende der Bergungsaktion wurde festgestellt, daß der Zahnkranz so stark beschädigt war, daß er ersetzt werden mußte. Analyse Der Projektant der Anlage war, um Kosten zu sparen, von der Annahme ausgegangen, daß es ausreichend sei, eine eventuell notwendig werdende Bergung der vollbesetzten Anlage nur talwärts durchzuführen. Der Zahnkranz des Notantriebes wurde dieser Annahme entsprechend dimensioniert. Entweder aus Unkenntnis über diese Betriebseinschränkung oder um dem händischen Manövrieren mit den Bremsen bei der Rückführung der Fahrgäste in die Talstation aus dem Wege zu gehen, entschied sich das Personal für die Bergbeförderung.



Denkanstöße BE 4.9-1: Wird bei der Ausarbeitung des Bergeplans überlegt, daß eventuell auftretende Mängel einschneidende Folgen für die Fahrgäste haben können (Kälte, Panik) und daß mit negativer Publicity zu rechnen ist? BA 4.9-1: Durch Schulung, Training und durch Fallbeispiele ist das Betriebspersonal in seiner Entscheidungsfindung in kritischen Situationen zu unterstützen. PG 4.9-1: Die geforderte Verfügbarkeit einer Seilbahnanlage muß bei der KostenNutzen-Analyse mitberücksichtigt werden. PG 4.9-2: Die Fahrtrichtung des Notantriebes für die voll belastete Bahn muß festgelegt und dem Personal bekanntgegeben werden.



4.10 Drahtbrüche –geringe Seilspannung Beschreibung Bei Seilschwebebahnen für Personenbeförderung, die vor dem ersten Weltkrieg gebaut wurden, waren die Tragseile aus Sicherheitsüberlegungen nur gering gespannt. Trotz annähernd zehnfacher Seilbruchsicherheit kam es bei den gering gespannten Seilen vermehrt zu Drahtbrüchen und sogar zu Seilrissen. Jahrelang hat man sich an diese Regel der zehnfachen Seilsicherheit von Tragseilen bei Personenseilschwebebahnen gehalten und geglaubt, damit den beförderten Personen die denkbar größte Sicherheit zu geben. Analyse Durch die geringe Seilspannung ergaben sich große Seildurchhänge und daraus resultierend kleine Radien der Tragseilschuhe und starke Seilbiegungen unter dem Laufwerk. Die starken Biegebeanspruchungen der gering gespannten Seile führten zu vermehrten Drahtbrüchen und Seilrissen. Der Südtiroler Seilbahnkonstrukteur Zuegg hat den Mut gehabt, die etablierte Regel der geringen Seilspannung in Frage zu stellen und neu zu überdenken. Er betrachtete das Problem "Seilbeanspruchung" ganzheitlich und erkannte, daß bei der Festlegung der Seilspannkraft gegensätzliche Effekte berücksichtigt werden müssen: bei Erhöhung der Zugbeanspruchung wird die Wechsel-Biegebeanspruchung eines Seiles reduziert (s. Bild 4-6). Diese Erkenntnis gilt auch für Einseilumlaufbahnen bezüglich Seilklemmen und Rollenbatterien.



Bild 4-6: Zug-, Biege- und Gesamtbeanspruchung des Förderseiles in Funktion der Seilspannkraft in vereinfachter, nicht proportionaler Darstellung



Denkanstöße SL 4.101: FS 4.101: GR 4.101:



Durch eine höhere Seilspannkraft wird die Biegebeanspruchung der Seile bei Querbelastung reduziert. Welche Folgen kann ein extremer Biegewechsel für das Seil haben? Kann die Gesamtbeanspruchung (stat. + dyn.) des Bauteiles durch Erhöhung der statischen Beanspruchung reduziert werden?



4.11 Betriebsstörungen –Überfettung des Förderseiles Beschreibung Bei einer Einseilumlaufbahn führte starker Fettaustritt aus dem Förderseil zum Ankleben der Plastikzungen der Seilklemmen an den Seilrollen der Niederhalterollenbatterien. In der Folge rissen die Klemmenzungen ab. Dies führte zu Betriebsunterbrechungen und unfallträchtigen Betriebszuständen. Zusätzlich wurden die Rollenbatterien und Fahrzeuge verschmutzt. Eine Instandsetzung der Seilklemmen und eine Seil- und Rollenbatteriereinigung wurde notwendig. Analyse In den Wartungsempfehlungen für die Seile wurde zu wenig Rücksicht auf die Betriebspraxis genommen und eine viel zu große Fettmenge zum Schmieren der Förderseile festgelegt.



Denkanstöße FS 4.11-1:



Wird der Seillieferant informiert, daß ein übermäßiger Fettaustritt am Förderseil zu betrieblichen Behinderungen führen kann und unzulässig ist? FS 4.11-2: Liegen für die verwendeten Seilschmiermittel Reib- und Quellwertatteste einer autorisierten Prüfanstalt vor? WA 4.11-1: Beim Nachschmieren von Förderseilen darf das Schmiermittel nur sparsam und bei warmer und trockener Witterung (Angaben Fett g / mm2, °C) aufgebracht werden. GR 4.11-1: Theoretisch ermittelte Werte können fallweise durch Erkenntnisse aus der Praxis überholt werden. FS 4.11-3: Nicht alleine das Seilfett, sondern vor allem die Lösungsmittel (Verdünnung) im Seilfett zerstören den Gummi.



4.12 Seilentgleisung –Bordscheibenbruch Beschreibung Bei einer vollbesetzten Vierer-Sesselbahn mit betrieblich lösbaren Seilklemmen kam es zu einem folgenschweren Seilabsturz des bergwärts laufenden Förderseiles an einer 8erTragrollenbatterie. Die Seilentgleisung erfolgte an der einlaufseitigen Seilrolle der Tragrollenbatterie nach Bruch der äußeren Bordscheibe. Das Förderseil wurde vom ersten Seilfänger der Rollenbatterie vorerst aufgefangen, der eingebaute Bruchstabschalter stoppte die Anlage. Anschließend entgleiste das Förderseil am bergseitigen Seilfänger, wodurch es zum Absturz des Förderseiles und der besetzten Sessel kam. Die Seilführung im Bereich der 16 m hohen Stütze verhinderte ein Aufschlagen der Sessel auf den Boden. Die Fahrgäste wurden dennoch durch die Massenträgheitskräfte bei der Richtungsänderung des auf- und abpendelnden Förderseiles aus den Sesseln katapultiert. Analyse Aufgrund der Laufspuren des Förderseiles auf der Tragrollenbatterie wäre eine Spurkorrektur erforderlich gewesen. Die Kuppelklemmen schlugen beim Einfahren in die Rollenbatterie jeweils am äußeren Rand der Bordscheibe an, was schlußendlich bei der durch einen Lunker geschwächten Aluminiumguß-Bordscheibe zum Bruch derselben führte. Es handelte sich um einen Ermüdungsbruch der durch den großen Lunker stark geschwächten Bordscheibe. Das Anschlagen der Seilklemmen und die asymmetrische Rollenbelastung durch den Spurfehler beschleunigten das Versagen der Bordscheibe (s. Bild 4-7). Die Aluminiumguß-Bordscheiben der schraubenlosen Seilrollen wurden nach der Fertigung vom Hersteller nur einer visuellen Kontrolle unterzogen, weshalb der große Lunker in der gebrochenen Bordscheibe nicht entdeckt werden konnte. Weshalb es zu dem folgenschweren Seilabsturz trotz vorhandener Seilfangschuhe kam, ist nicht geklärt. Jedenfalls ermöglichte die vorhandene konstruktionsbedingte Drehsteifigkeit der Stütze ein Ausweichen der Rollenbatterie quer zur Seilachse. Ob es durch Frequenzüberlagerungen zu Torsionsschwingungen der 16 m hohen Stütze kam, oder ob sich durch den Schlag des entgleisten Förderseiles die Stütze und somit die Rollenbatterien verdrehten, sei dahingestellt. Richtungsweisende Erkenntnisse wurden durch unzählige Entgleisungsversuche an einer vom Hersteller eigens errichteten Testbahn gefunden.



Bild 4-7: schematische Darstellung des Bordscheibenbruches infolge schlechter Batteriespur mit anschließender Seilentgleisung



Denkanstöße SF/R 4.121: SF/R 4.122: SF/R 4.123: SF/R 4.124: SF/R 4.125: SF/R 4.126: SF/R 4.127: SF/R 4.128: BA 4.12-1: WA 4.12-1: ST 4.12-1:



Die einlaufseitig erste Seilrolle ist für die Entgleisungssicherheit der Rollenbatterie in erster Linie verantwortlich. Werden Aluminium-Gußbordscheiben für die einlaufseitig erste Rolle verwendet, müssen sie einer umfassenden Qualitätsprüfung unterzogen werden. Es ist zu überlegen, ob Bordscheiben aus Stahl (Walzmaterial) oder Aluminiumguß zweckmäßiger sind. Welche Qualitätsprüfungen sind für Bordscheiben von Einlaufseilrollen vorgesehen? Eine Seilrolle ist als Konstruktionseinheit zu betrachten. Die Abmessungen von Gummieinlagering, Bordscheiben und Rollenkörper sind aufeinander abzustimmen. Für die Seilführungssicherheit der Seilrolle ist die Gestaltung der Bordscheiben, insbesondere der Bordrandüberstand über den Gummieinlagering, besonders wichtig. Der Bordscheibenüberstand über die Gummieinlage ist unter Berücksichtigung aller Randbedingungen (Klemmendurchlauf, Entgleisungssicherheit) zu wählen. Das Spuren der Rollenbatterien an den Stützenjochen muß ohne großen Aufwand möglich sein. Es sollten Unregelmäßigkeiten, wie ungewöhnliche Geräusche, Vibrationen, auffällige Abnützungen usw. der Herstellerfirma mitgeteilt werden. Die Spurtreue der Rollenbatterien sollte täglich vor Betriebsaufnahme durch eine Inspektionsfahrt kontrolliert werden. Die Torsionseigenschwingungsfrequenz der Stützen sollte mit den eingeleiteten Frequenzen (Rollenumdrehung, Klemmenstöße) nicht übereinstimmen.



4.13 Vergessene Fahrgäste –unklare Betriebsanweisung Beschreibung Eine Sesselbahn wurde nach Betriebsschluß stillgesetzt, ohne daß das Personal sich vergewisserte, ob sich auf der Strecke noch Fahrgäste befinden. Die Folge war, daß die vergessenen Fahrgäste absprangen, sich verletzten und in der Folge auch Erfrierungen erlitten. Analyse Der Personal hatte sich die Ankunft des letzten besetzten Sessels von der Gegenstation nicht telefonisch bestätigen lassen. Dadurch war es möglich, daß die unbeaufsichtigt zugestiegenen Fahrgäste nach Stillsetzen der Bahn auf den Sesseln nicht bemerkt wurden.



Denkanstöße BA 4.131:



Ist es möglich, daß bei laufender Anlage und unbesetzter Station (z.B. letzte Betriebsfahrt) Fahrgäste unberechtigt zusteigen können? Wenn ja, sind Gegenmaßnahmen notwendig. GR 4.13- Ist in der Betriebsanleitung angeführt, was das Personal zu unternehmen hat, 1: um zu verhindern, daß bei der Schlußfahrt Fahrgäste auf den Fahrzeugen verbleiben? BD 4.13- Kann das Personal die sicherheitsrelevanten Betriebsparameter erkennen, um 1: die nötigen Maßnahmen treffen zu können?



4.14 Seilentgleisung –inkonsequente Seillageüberwachung Beschreibung Bei einer Kabinenumlaufbahn kam es durch einen Bordscheibenbruch an der letzten ablaufseitigen Seilrolle einer Rollenbatterie zu einer Seilentgleisung. Das bewegte Förderseil fiel vorerst nur in den Seilfangschuh der ablaufseitigen 2er-Wippe (s. Bild 4-8). Die Seilbahn lief weiter und erst nach der totalen Entgleisung des Seiles in alle Seilfangschuhe kam sie durch Ansprechen der Seillageüberwachung zum Stillstand.



Bild 4-8: Seilentgleisung durch Bruch einer Bordscheibe an der letzten Rolle der Rollenbatterie Analyse Das Förderseil entgleiste zuerst an der ablaufseitigen Wippe, die wohl einen Fangschuh, aber keinen Bruchstabschalter hatte. Erst nach einiger Zeit entgleiste das weiter in Bewegung befindliche Förderseil an allen Rollen und fiel dann auch in den einlaufseitigen Seilfangschuh, in dem ein Bruchstabschalter eingebaut war. Aus diesem Grund kam es zu einer verspäteten Abschaltung, wodurch eine heikle Gefahrensituation entstand. Die allgemeine Regel war, Bruchstabschalter nur einlaufseitig an Rollenbatterien anzubringen, weil man annahm, daß Seilentgleisungen ausschließlich bei der einlaufenden Rolle geschehen können.



Denkanstöße SF/R 4.141: SF 4.14-1: WA 4.14-1: GR 4.14-1: GR 4.14-2:



Es kann zu einer Seilentgleisung auch an der Auslaufseite einer Rollenbatterie kommen (z.B. durch Bruch einer Bordscheibe, Spurfehler). Es ist angebracht, die Spursicherheit von Seilführungsbauteilen durch praxisna Tests zu überprüfen. Wird die Spursicherheit der Seilführung (Rollenbatterie, Seilscheibe) für beide Fahrtrichtungen erprobt? Welche Fehlzustände sollen angezeigt werden? Welche Fehlzustände sollen ein automatisches Stillsetzen der Bahn bewirken?



4.15 Rutschendes Wartungsfahrzeug –nicht passende Seilklemmen Beschreibung Ein besetztes Wartungsfahrzeug mit fester Klemme rutschte am Förderseil plötzlich talwärts und verursachte einen schweren Unfall, bei dem das Personal zu Schaden kam. Analyse Für das Wartungsfahrzeug hat das Personal eine Seilklemme verwendet, die für einen größeren Seildurchmesser konstruiert war. Der Durchmesserunterschied wurde mit einer Gummimanschette ausgeglichen. Die Manschette rutschte während der Fahrt aus dem Seilklemmenmaul, wodurch der Kraftschluß zwischen Seil und Klemme verlorenging.



Denkanstöße GR 4.15-1: BA 4.15-1: BA 4.15-2: WA 4.15-1:



WA 4.15-2:



Welche Gefahren können durch menschliches Fehlverhalten bzw. falsche Überlegungen des Personals entstehen? Fehlverhalten des Personals kann durch laufende Schulungen reduziert werden. Werden neben den vorgesehenen periodischen Schulungen auch aktuelle Vorfälle besprochen und analysiert? Sind bei Verwendung eines gemeinsamen Wartungsfahrzeuges für verschiedene Anlagen mit unterschiedlichen Seildurchmessern die jeweils passenden Klemmen vorhanden? Bauteile dürfen nur für den vom Hersteller vorgesehenen Einsatz verwendet werden, auch wenn bei oberflächlicher Betrachtung eine Kompatibilität denkbar ist.



4.16 Abgestürztes Wartungsfahrzeug –fehlende Kontrollblende bei Rückwärtsfahrt Beschreibung Das Betriebspersonal einer Seilbahn mit betrieblich lösbaren Seilklemmen wollte mit dem Wartungsfahrzeug von der Bergstation aus zu einer nahegelegenen Stütze auf der Auffahrseite fahren. Das Personal setzte die Bahn entgegen der normalen Fahrtrichtung in Bewegung. Die Seilklemme war nicht ordnungsgemäß geschlossen, was vom Personal nicht erkannt wurde. Das Wartungsfahrzeug rutschte mit wachsender Geschwindigkeit auf dem Seil talwärts, wobei die Insassen aus dem Wartungsfahrzeug geschleudert wurden. Analyse Entsprechend der Betriebsvorschrift war das Rückwärtsfahren erlaubt, obwohl eine automatische Überwachung für den Kuppelvorgang für die Rückwärtsfahrt fehlte. Das Personal war für die visuelle Kontrolle des Schließvorganges der Seilklemme verantwortlich. Die visuelle Kontrolle für den Kuppelvorgang bei Retourfahrt hat sich jedoch als nicht ausreichend sicher erwiesen. Eine automatische Überwachung des Kuppelvorganges auch für Rückwärtsfahrten wäre notwendig gewesen.



Denkanstöße WI 4.16-1: Visuelle Kontrollen allein können die erforderliche Betriebssicherheit nicht immer gewährleisten, da menschliche Fehleinschätzungen möglich sind. SE/L 4.16Wie erfolgt die Überwachung des Kuppelvorganges für die Rückwärtsfahrt? 1: GR 4.16-1: Nötig erachtete Sicherheitsvorkehrungen (Überwachungseinrichtungen) sind auch dann anzubringen, wenn sie von den Behörden nicht ausdrücklich gefordert werden.



4.17 Kabinenabsturz –nicht wiederholter Prüfvorgang Beschreibung Ein fehlerhafter Kuppelvorgang an einer Kabinenbahn wurde bei der BergstationsAusfahrt von der geometrischen Blende erkannt und die Anlage stillgesetzt. Nach einer visuellen Kontrolle der Klemme, bei der keine Unregelmäßigkeit entdeckt wurde, glaubte der Betriebsleiter, daß es sich um eine Fehlabschaltung der Blende handelte und nahm die Bahn nach Quittierung der Blendenanzeige und Aktivierung der Blende ohne Wiederholung des Prüfvorganges wieder in Betrieb. In der Folge rutschte die Kabine im Steilstück nach der Bergstation und prallte hart auf die voranfahrende Kabine auf. Analyse Die Seilbahn befand sich in einer Gegend, in der klimatisch bedingt mit Vereisung der Bauteile zu rechnen war. Durch die zu empfindliche Einstellung der geometrischen Blende kamen Abschaltungen durch Eis auf den Seilklemmen vor, die sich bei der Kontrolle durch das Betriebspersonal als Fehlabschaltungen herausstellten. Dadurch wurde das Personal dazu verleitet, die Bahn ohne Wiederholung des Prüfvorganges wieder in Betrieb zu setzen.



Denkanstöße GR 4.17-1: Ist die Empfindlichkeit der Überwachungseinrichtungen so gewählt, daß unnötige Fehlanzeigen vermieden werden, Fehler aber trotzdem zuverlässig und sicher zu erkennen sind? UE 4.17-1: Im Falle besonderer klimatischer Verhältnisse, wie Vereisungsgefahr, ist die Funktionsfähigkeit von Bauteilen durch entsprechende Maßnahmen zu gewährleisten. GR 4.17-2: Ist dafür gesorgt, daß nach Quittierung einer Fehleranzeige und Aktivierung der Überwachung der Kontrollvorgang zwangsläufig wiederholt werden muß? GR 4.17-3: Ist ein Zwang zur Wiederholung des Kontrollvorganges nicht systemimmanent, so muß die Aufforderung dazu dem Personal in der Betriebsanleitung mitgeteilt werden.



4.18 Seilriß –Rost im Vergußkopf Beschreibung Im Bereich der Austrittstelle des Zugseiles aus dem Vergußkopf einer Seilendbefestigung kam es zu einem Seilriß. Analyse Eine Kontrollmöglichkeit des Seilzustandes im Seilaustrittbereich des Vergußkopfes war nicht vorhanden, das Seil war an dieser Stelle mit Schmiermittel nicht oder nicht ausreichend versorgt worden. Dadurch trat im Laufe der Zeit am Seilaustritt des Vergußkopfes starker Rostfraß auf, der in der Folge das Seil an dieser Stelle derart schwächte, daß es zu dem beschriebenen Seilriß kam.



Denkanstöße SP 4.18-1: Vergußköpfe bedürfen periodisch einer visuellen Wartung, die ermöglicht sein muß (zerlegbarer Vergußkopf). SP 4.18-2: Ist der Vergußkopf für die erforderlichen Überprüfungen leicht zugänglich? SP 4.18-3: Kann anstelle eines Vergußkopfes eine andere Seilendbefestigung verwendet werden? MA 4.18-1: Wird beim Seilverguß eines Vergußkopfes verhindert, daß beim Verzinnen der Drahtenden des Seiles Fettlösungsmittel (Säure) in den Seilverband gelangen kann? SP 4.18-4: Wird der Seilverguß des Vergußkopfes im Seilwerk hergestellt oder von autorisierten Personen an der Baustelle gefertigt? SP 4.18-5: Im Bereich des Vergußkopfes sollte eine wechselnde Biegung des Seiles vermieden werden. GR 4.18-1: Teile, die nach der Montage nicht mehr kontrolliert werden können, sollten vermieden werden. WA 4.18-1: Es gibt Arbeiten, die nur von Spezialisten ausgeführt werden dürfen.



4.19 Nicht auslösbare Bremse –nicht durchdachte Verbesserung Beschreibung Bei einer Bremse, bei der eine elektrische Isolierung des Gestänges notwendig war, traten Isolationsprobleme bei der nicht leitenden Lagerbüchse auf. Nach Behebung dieses Mangels durch eine neue Isolierbüchse konnte die Bremse nicht mehr ausgelöst werden. Analyse Um die bei dieser Konstruktion vorgesehene elektrische Isolation im Betätigungsmechanismus der Bremse zu verbessern, wurde die ursprüngliche Isolationsbüchse vergrößert (s. Bild 4-9). Dabei wurde nicht überprüft, ob die dadurch verringerte axiale Bewegungsfreiheit des Gestänges zur Auslösung der Bremse noch ausreicht. Die einseitige Betrachtung des Problems führte dazu, daß die Bremse nicht ausgelöst werden konnte (das Maß "A" ist zu klein geworden, s. Bild 4-9).



Bild 4-9: schematische Darstellung des Betätigungsmechanismus der Bremse im Bereich der Isolationsbüchse



Denkanstöße KÄ 1: KÄ 2: KÄ 3: KÄ 4:



4.194.194.194.19-



KÄ 4.195:



Durch Konstruktionsänderungen dürfen keine Situationen entstehen, die die Funktion des ganzen Bauteils und dessen Umfeld gefährden. Warum wurde die Konstruktion ursprünglich so ausgeführt? Welche Schnittstellen werden bei Änderungsvorhaben betroffen? Gibt es Schnittstellenprobleme? Ist eine Konstruktionsänderung unbedingt notwendig? Kann sie begründet werden, oder sind eventuell die Nachteile der Änderung größer als die Vorteile? Bei Änderungen ist zu beachten, daß sie nicht nur um ihrer selbst willen gemacht werden. Alles kann anders, aber oft nicht unbedingt besser gemacht werden.



4.20 Umgerissene Stütze –verhängter Schleppbügel Beschreibung Eine Stütze einer Schleppliftanlage wurde während des Betriebes durch Verhängen eines nicht eingezogenen Schleppbügels umgerissen. Analyse Bei der täglichen Inbetriebnahme des Schleppliftes wurde ein Schifahrer vor Anwesenheit des Bergstationspostens befördert. Als der Schifahrer den Totpunktausstieg der Bergstation erreichte, versagte nach Abwerfen des Bügels die Einziehvorrichtung. Der nicht eingezogene Schleppbügel verhängte sich an der ersten erreichbaren Stütze (s. Bild 4-10). Diese war als Gittermast ausgeführt, was zum Verhängen wesentlich beitrug. Als die Zugbeansbruchung im Schleppseil zu groß wurde, löste sich der Bügel von der Stütze und wurde anschließend über das Förderseil katapultiert. Daraufhin hat er sich in der nächst folgenden Stütze endgültig verfangen und diese umgerissen, was durch eine frostgeschädigte Fundierung erleichtert wurde.



s Bild 4-10: schematische Darstellung des Unfallhergange



Denkanstöße EA 4.20-1: Schlepplift-Totpunktausstiege sind mit erhöhten Unfallgefahren verbunden und sind somit nur dann zu projektieren, wenn keine Alternativlösung möglich ist. EA 4.20-2: Bei einem Schlepplift-Totpunktausstieg sind geeignete Einziehvorrichtungen mit abgestimmter Seillänge und passenden Schlepporganen erforderlich. BA 4.20-1: Bei Schlepplift-Totpunktausstiegen ist die Anwesenheit eines Beobachtungspostens vor Betriebsaufnahme zwingend erforderlich. WA 4.20-1: Schleppvorrichtungen sind auch bei der Ausfahrt auf ordnungsgemäß eingezoge Schlepporgane zu kontrollieren. BA 4.20-2: Eine Seilbahnanlage darf nur dann Fahrgäste befördern, wenn sie behördlich zugelassen ist und die organisatorischen Erfordernisse erfüllt sind.



4.21 Probleme beim Einstieg –Schließbügel mit Fußraster Beschreibung Bei einer Doppelsesselbahn ergab sich beim Einsteigen der Fahrgäste in einen Sessel eine Gefahrensituation. Der Schließbügel mit angebautem Fußraster wurde von einem Fahrgast unüberlegt schnell betätigt; der Fußraster schlug auf die Schispitzen des anderen Fahrgastes, wodurch dieser nach vorne gekippt wurde. Analyse Der Fahrgast hat beim Schließen des Schließbügels keine Rücksicht auf den anderen Fahrgast genommen, wodurch es zu der oben beschriebenen Gefahrensituation gekommen ist. In einigen Ländern werden, um solche Gefahrensituationen zu vermeiden und Produkthaftungs-Problemen aus dem Wege zu gehen, Schließbügel ohne Fußraster verwendet.



Denkanstöße PG 4.21-1:



Sollten die Sessel mit oder ohne Fußraster ausgeführt werden? Dabei sind die bei Verwendung von Fußrastern möglichen Koordinationsprobleme der Fahrgäste zu beachten, andererseits ist bei fehlenden Fußrastern und langer Fahrzeit mit einer Komforteinbuße zu rechnen. PG 4.21-2: Bei kurzen Bahnen sind Fußraster nicht unbedingt zweckmäßig. FG/F/S4.21- Der Neigungswinkel des Sitzes und der Lehne hat einen wesentlichen 1: Einfluß auf die Sitzposition des Fahrgastes.



4.22 Rutschende Seilklemme –Überlagerung mehrerer Mängel Beschreibung Bei einer Hilfsseilbahn rutschte eine feste Seilklemme auf dem Seil, wodurch in der Folge eine gefährliche Situation entstand. Analyse An der Seilklemme konnten drei sich überlagernde Mängel festgestellt werden (s. Bild 411):   



Bei allen Federpaketen fehlte je eine Tellerfeder, wodurch der Federweg reduziert war. Die Gewindelänge der Schrauben war zu kurz, um eine Klemmwirkung zu erreichen. Weil der Seildurchmesser im Laufe der Zeit kleiner wurde (Seilverjüngung), standen die beiden Backenhälften nicht mehr parallel zueinander. Dadurch verminderte sich das Hebelarmverhältnis A/B. Die Anpreßkraft der Klemmbacken auf das Seil wurde dadurch verkleinert.



Bild 4-11: schematische Darstellung der festen Seilklemme



Denkanstöße FG/K 4.22- Mit welchen Abweichungen –und zwar gegenüber dem Seil1: Nenndurchmesser –wird bei der Klemmenkonstruktion gerechnet? FG/K 4.22- Liegt die Abziehkraft auch im Falle der zu erwartenden 2: Seildurchmesserverringerung noch im erforderlichen Bereich?



4.23 Übermäßiger Verschleiß und Ermüdungsbrüche –Betrieb mit konstanter Höchstgeschwindigkeit Beschreibung An einer Sesselbahn für Wintersportbetrieb traten an verschiedenen Bauteilen Ermüdungsbrüche auf. Ein überdurchschnittlicher Verschleiß wurde festgestellt und vom Betreiber bemängelt. Analyse Normalerweise werden Seilbahnanlagen je nach Andrang der Schifahrer mit der zweckmäßigsten Geschwindigkeit gefahren. In einigen Ländern, besonders in den USA, werden jedoch Seilbahnanlagen dauernd mit Höchstgeschwindigkeit betrieben. Dies mit der Begründung, daß die garantierte Fahrgeschwindigkeit allen Benützern dauernd geboten werden muß. Anlagen, die ständig mit Höchstgeschwindigkeit gefahren werden, unterliegen einer erhöhten dynamischen Beanspruchung und einem erhöhten Verschleiß, was bei der Konstruktion und bei der Festlegung der Kontroll- und Inspektionsperioden der oben erwähnten Anlage nicht berücksichtigt wurde.



Denkanstöße GR 4.23-1: Wird die Anlage dauernd mit Höchstgeschwindigkeit betrieben? Wenn ja, wird sie hiefür ausgelegt? WI 4.23-1: Die Wartungsintervalle für Bauteile von Anlagen, die konstant mit Höchstgeschwindigkeit gefahren werden, sind zu verkürzen. WI 4.23-2: Die erforderlichen Instandhaltungsarbeiten sollten nicht allein nach Kalenderperioden festgelegt werden, sondern es sind auch die Betriebsstunden und der Ist-Zustand der Bauteile zu berücksichtigen. GR 4.23-2: Was ist für die Lebensdauer des Bauteils maßgebend: die Betriebsstunden oder die Laufleistung (z.B. wird bei Gummi-Einlageringen von Seilrollen die Lebensdauer in Km-Laufleistung angegeben)?



4.24 Außer Kontrolle geratene Sesselbahn –Fehlverhalten des Personals Beschreibung Die talseitig voll besetzte Einmannsesselbahn wurde betriebsbedingt angehalten. Beim Wiederanfahren talwärts geriet die Sesselbahn außer Kontrolle und wurde immer schneller. Der Betriebsleiter versuchte, die Bahn mit der Sicherheitsbremse anzuhalten. Die Sicherheitsbremse funktionierte nur ruckartig, was zu starken Schwingungen des Förderseiles führte. Eine Person wurde dadurch aus dem Sessel geschleudert. Analyse Die Anlage wurde durch einen Schleifringläufer-Asynchronmotor angetrieben, dessen Drehmoment durch Widerstände im Rotorkreis geregelt wird. Die Regelung der Widerstände erfolgte durch manuelle Steuerung über ein Handrad, was ein gewisses Bedienungsverständnis erforderte. Weil das Handrad zu langsam gedreht wurde (die Widerstände wurden zu langsam zurückgenommen), lag der Kippmoment des Motors niedriger als das erforderliche Bremsdrehmoment der talwärts vollbesetzten Bahn. Es kam zu einer unzulässigen Fahrgeschwindigkeitserhöhung, die den Betriebsleiter veranlaßte, eine Notbremsung einzuleiten. Die Sicherheitsbremse wurde über einen Kettenzug betätigt. Die Wartungsarbeiten an der Sicherheitsbremse und am Kettenzug waren nicht ordnungsgemäß durchgeführt worden. Durch die Schwergängigkeit der Betätigung kam es zu der beschriebenen ruckartigen Bremsung.



Denkanstöße WI 4.24-1: Wird in der Betriebsanleitung einprägsam darauf hingewiesen, welche Bauteile besonders sorgfältig gewartet und periodisch überprüft werden müssen? AT 4.24-1: Händische Steuerung von Schleifringläufer-Asynchronmotoren bei Tallastbetrieb kann zu Problemen führen. Daher ist eine automatisierte Steuerung vorzuziehen. BD 4.24-1: Wird das Personal informiert, wie es sich bei Eintreten von kritischen Situationen verhalten sollte?



4.25 Entgleister Spannwagen –blockierter Förderseilspannzylinder Beschreibung Bei einer Sesselbahn mit hydraulischer Förderseilabspannung entgleiste plötzlich während des Betriebes der Spannwagen. Die Laufrollen sprangen aus den Führungsschienen und der Spannwagen verdrehte sich. Analyse Bei der hydraulischen Förderseilspanneinrichtung wurden zwei Hydraulikzylinder, die in einem großen Abstand zu einander stehen, verwendet. Einer der beiden Spannzylinder blockierte während des Regulierungsvorganges (Spannen des Seiles). Der andere Spannzylinder war weiterhin in Funktion. Wegen des großen Abstandes zwischen den Zylindern entstanden so große Querkräfte an den Laufrollen, daß diese aus den Führungsschienen sprangen und der Spannwagen entgleiste (s. Bild 4-12)



Bild 4-12: schematische Darstellung des Unfallherganges



Denkanstöße SP/H 4.25-1: Was passiert, wenn bei 2-Zylinder-Abspannungen ein Defekt an einem Zylinder auftritt? GR 4.25-1: Welche zusätzliche Kräfte können beim Ausfall einer Komponente entstehen (Aktions- und Reaktionskräfte)? GR 4.25-2: Hat ein Teilausfall ungünstigere Folgen als ein Totalausfall? Wenn ja, so muß im Falle eines Teilausfalles die Funktion des noch intakten Bereiches unterbrochen werden. GR 4.25-3: Ist die Stabilität des Systems bei denkbaren Ausfällen von Kräften und Momenten noch im erforderlichen Maße gewährleistet? SP 4.25-1: Ist der Spannwagen so geführt, daß auch außergewöhnliche Querkräfte (z.B. im Falle der Blockierung eines Spannzylinders) aufgenommen werden können? SP/H 4.25-2: Können unzulässig große exzentrische Belastungen (horizontal oder vertikal) bei Versagen eines Spannzylinders auftreten? Wenn ja, wie können diese vermindert werden (überlege Anzahl, Abstand und Position der Spannzylinder)?



4.26 Spurfehler –Verschleiß der Wippenlagerungen Beschreibung Bei einer Anlage lief das Förderseil am Bordscheibenrand der Seilrolle und nicht in der Mitte der Spurrille. Das Personal versuchte, durch Verschieben der Rollenbatterie am Stützenjoch die Anlage richtig einzuspuren, was nicht den gewünschten Erfolg brachte. Analyse Das Verlaufen des Seiles in den Rollenbatterien war auf Abnützung der Gummieinlageringe und auf zu großes Lagerspiel in den Wippen zurückzuführen. In diesem Fall kann nur das Ersetzen der Verschleißteile Abhilfe schaffen.



Denkanstöße WA 4.26-1: Auch durch abgenützte Rollenbatterie-Lagerstellen können Spurfehler entstehen. SF/R 4.26- Wie sollte das Lagerspiel der Wippen an den Rollenbatterien geprüft 1: werden? GR 4.26-1: Ursachen suchen, nicht nur Symptome beheben! WA 4.26-2: Ursachen suchen, nicht nur Symptome beheben! SF/R 4.26- Entspricht die Wippenlagerung den gestellten Anforderungen (Verschleiß der 2: Lagerbüchsen und Bolzen)? SF/R 4.26Welche Wartungsintervalle sind für Rollenbatterien notwendig? 3:



4.27 Seilriß –gebrochene Schleppgehängestange Beschreibung Ein Gehänge einer Schleppvorrichtung ist aus vorerst nicht geklärten Gründen während des Betriebes gebrochen. Der am Förderseil verbleibende Teil der Gehängestange drehte sich mit der Seilklemme, fuhr in die Station und verursachte durch Hängenbleiben in der Rollenbatterie einen Seilriß. Analyse Im Förderseil entstand aus verschiedenen Gründen ein unterschiedlich großes Torsionsmoment (z.B. durch schlecht gespurte Rollenbatterien). Weil die axiale Verdrehung des Seiles im Seilklemmenbereich durch das Eigengewicht des Schleppgerätes behindert ist, können unterschiedlich große Torsionsmomente vor und nach der Seilklemme im Seil auftreten (s. Bild 4-13).



Bild 4-13: Querpendelung einer Schleppvorrichtung durch Seildrall (vergrößert dargestellt) Dem Torsionsmomentunterschied (Seildrall) entgegen wirkt im Normalfall das Gewicht der Einziehvorrichtung. Wegen des relativ großen Gewichtes der Einziehvorrichtung mit Schleppbügel verschiebt sich dabei deren Schwerpunkt nur leicht von ihrer Normallage (a), d.h. das Gehänge hängt annähernd lotrecht. a = (T2-T1) / G    



a: seitliche Verschiebung des Gehängeschwerpunktes (s) G: Gewicht des Gehänges T1: Torsionsmoment im Seil vor der Seilklemme T2: Torsionsmoment im Seil nach der Seilklemme



Beim Bruch des Gehänges konnte sich der verbleibende Gehängeteil mit dem geringeren Gewicht durch Seildrall aufstellen und komplett überschlagen. Die Klemme verhängte sich in der Rollenbatterie, wodurch es zu einer extremen Seilverbiegung (Knickung) kam, was schlußendlich zum Seilriß führte. Denkanstöße WA 4.27-1: FG/G4.271: FG/G4.272: WA 4.27-2: FG/G4.273: FG/G4.274: FG/G4.275:



Eine periodische Kontrolle der dynamisch beanspruchten Teile (wie Gehängestangen) auf Kerben, Schläge, Verformungen usw. ist notwendig. Werden auch außerordentliche Beanspruchungen bei der Bemessung der Gehängestangen berücksichtigt, oder werden Vorkehrungen zur Vermeidung von Überbeanspruchungen getroffen? Wie werden die dynamischen Beanspruchungen des Gehänges bei der Gestaltung berücksichtigt? Schweißnahtanschlüsse bei dynamisch beanspruchten Bauteilen sind besonders sorgfältig zu prüfen und zu überwachen. Eine gebrochene Gehängestange kann zu einem katastrophalen Unfall führen (Seilriß). Wie soll das Einfahren einer gebrochenen Schleppgehängestange in die Bergstation verhindert werden? Dauerndes Schleifen und Anschlagen an Gehängeführungen schwächen das Gehänge, was zum Gehängebruch führen kann.



4.28 Anstehender Spannwagen –falsche Lastannahme Beschreibung Bei der Erst-Inbetriebnahme einer 6er-Sesselbahn ist der Spannwagen am vorderen Anschlagpuffer angestanden, worauf die Anlage nicht angefahren werden konnte. Erst nachdem der Fahr-bahnendschalter außer Funktion gesetzt wurde, konnte die Anlage in Betrieb genommen werden. Nachdem das Seil einige Zeit leer gefahren wurde und das Seil sich gedehnt hatte, konnte der Betrieb aufgenommen werden. Analyse Es wurde der erforderliche Spannweg für die voll belastete 6er-Sesselbahn mit falschen Annahmen berechnet: Es wurden die Lastannahmen einer 4er-Sesselbahn verwendet, ohne eine Anpassung an eine 6er-Sesselbahn vorzunehmen. Weiters herrschte beim Spleißen eine für die Jahreszeit relativ hohe Umgebungstemperatur, die bei der Bestimmung der Seillänge nicht berücksichtigt wurde. Als dann anschließend die Anlage bei niedriger Temperatur in Betrieb genommen wurde, ergab dies ein zusätzliches Problem und führte schlußendlich zum Anstehen des Spannwagens an den Anschlagpuffern und zum Stillsetzen der Anlage.



Denkanstöße FS 4.28-1:



MA 4.28-1: MA 4.28-2: GR 4.28-1: SB/T 4.281:



Bei der Bestimmung der Förderseillänge (Ablängung des Förderseiles vor dem Spleißen) müssen alle Betriebsfälle (unbelastete Bahn und voll belastete Bahn) berücksichtigt werden. Vor dem Spleißen müssen für die Bestimmung der Förderseillänge die aktuellen und die zu erwartenden Temperaturen beachtet werden. Spleißarbeiten sind nur von Fachleuten, möglichst von einem Experten des Seilherstellers, durchzuführen. Die von anderen Anlagen übernommenen Rechenschemata müssen auf ihre Anwendbarkeit (Randbedingungen) geprüft werden. Wird die Station für die Aufnahme von Pufferkräften (Aufprall des Spanngewichtes oder Spannwagens) berechnet?



4.29 Seilscheibenabsturz –ausgewalkter Lagersitz Beschreibung Bei einer Sesselbahn stürzte während des Betriebes die fliegend gelagerte Umlenkseilscheibe ab. Das Förderseil verhängte sich dabei an der Achse der Umlenkseilscheibe, wodurch es nicht zu einem totalen Seilabsturz kam. Durch die starken Seilschwingungen wurden jedoch Fahrgäste trotzdem aus den Sesseln geschleudert. Analyse Die Lagerung der Seilscheibe ist am Bild 4-14 schematisch dargestellt [12].



Bild 4-14: schematische Darstellung der Scheibenlagerung: Auf der Seilscheibenachse (5) ist die Seilscheibe (1) mittels eines Pendelrollenlagers (4) und eines Zylinderrollenlagers (6) gelagert; Schiebesitz auf der Achse (5), Festsitz in der Nabe (7). Die Eigenlast der Seilscheibe (1) sollte vom Festsitz des Pendelrollenlagers (4) gehalten werden. Für die Befestigung des Lagerdeckels (3) wurden acht Schrauben (2) vorgesehen. Wegen der zu gering bemessenen Wandstärke der Seilscheibennabe (7) wurde der Lagersitz des Pendelrollenlagers (4) im Laufe der Zeit ausgewalkt, wodurch der Preßsitz des äußeren Lagerringes verloren ging. Die Befestigungsschrauben (2) des Lagerdeckels (3) wurden dadurch überbeansprucht. Durch die verminderte radiale Einspannung brach der äußere Lagerring des Pendelrollenlagers (4) in mehrere Teile. Nach Bruch aller Befestigungsschrauben (2) konnte sich die Seilscheibe axial ungehindert verschieben und stürzte anschließend ab.



Denkanstöße SF/S 4.29-1: Ist die Wandstärke der Seilscheibennabe ausreichend bemessen, um einwandfreie und dauerhafte Lagersitze zu gewährleisten? SF/S 4.29-2: Ist eine Absturzsicherung für die Seilscheibe vorgesehen? GR 4.29-1: Es muß damit gerechnet werden, daß auch ein Wälz- bzw. Kugellager vor Erreichen der berechneten Lebensdauer brechen kann (Totalausfall). GR 4.29-2: Ist eine Sicherheitsebene ausreichend, oder ist eine zweite (ev. dritte) notwendig?



4.30 Beschädigung von Sesseln –Abschlagen von Eisbehang Beschreibung In einem Gebiet mit großen Vereisungsproblemen kam es bei einer Sesselbahn laufend zu starken Eisbildungen an Rollenbatterien und Sesseln. Der Eisbehang wurde jeweils vom Personal mit Stöcken abgeschlagen. Sesselbauteile wurden dabei beschädigt. Analyse Besonders bei Fahrzeugen, wie Sesseln, versucht man das Eigengewicht durch Verwendung von dünnwandigen Rohrkonstruktionen gering zu halten. Diese dünnwandigen Rohre entsprechen wohl den seilbahntechnisch gestellten Anforderungen, nicht aber einer rauhen Behandlung durch Stockschläge.



Denkanstöße UE 4.30-1: UE 4.30-2: UE 4.30-3: WA 4.30-1: UE 4.30-4: UE 4.30-5: FG/F/S 4.301



Kann es bei der Anlage zu starken Vereisungen von Bauteilen kommen? Besonders in Gebieten, die im Einflußbereich von Meeresklimata liegen, ist mit Eisbildung an freistehenden Bauteilen zu rechnen. Welche zusätzlichen Belastungen müssen in Eisregionen berücksichtigt werden (Eisbelastungen)? Die Bauteile dürfen bei der Entfernung von Schnee und Eis nicht beschädigt werden (Kerben ergeben Bruchgefahr). Sind entsprechende Informationen über klimatische Einflüsse (wie Eisbildung, Schneehöhen usw.) vorhanden? Welche Maßnahmen sind bei Vereisung und Schneebelag von bzw. an Bauteilen vorgesehen? Welche Maßnahmen sind bei offenen Fahrzeugen zur Entfernung von Schnee und Eis vorgesehen?



4.31 Seilriß –durch Wind erregte Sesselschwingung Beschreibung Nach Fertigstellung einer Sesselbahn mit festen Seilklemmen wurden die Sessel montiert. Die Betriebsaufnahme der Bahn verzögerte sich wegen des andauernd schlechten Wetters um Wochen. Nach drei Wochen fand ein einsamer Wanderer das Förderseil mit den Sesseln am Boden liegend. Analyse [13] Es wehte über viele Tage ein unterschiedlich starker, aber beständiger Wind, der seine Richtung langsam wechselte. Der Sessel, an dem der Seilriß entstand, lag an der Grenze der Wind- und Windschattenzone des naheliegenden Wärterhauses (s. Bild 4-15). Der im Wind pendelnde Sessel geriet abwechselnd in den Wind- und Windschattenbereich. Im Windbereich wurde dem Sessel Energie zugeführt, er pendelte aus; im Windschattenbereich schwang er durch seine kinetische Energie wieder zurück. Dadurch entstand eine Kreiselbewegung.



Bild 4-15: Der Sessel lag an der Grenze der Wind- und Windschattenzone des naheliegenden Wärterhauses



Ein in der Wind-/Windschattenzone abgestellter Sessel schaukelt sich bereits bei kleinen Windgeschwindigkeiten zu großen Kreiselbewegungen auf,  



weil die Eigenfrequenzen seiner Längs- und Querpendelung identisch sind und weil er unabhängig von der Windgeschwindigkeit immer in seiner Eigenfrequenz angeregt wird.



Eine Beanspruchung von Fahrzeug und Seil entsteht dadurch, daß sich der Sessel während seiner Kreiselbewegung um die eigene Hochachse verdrehen muß. Dies ist deshalb der Fall, weil es sich beim System Seil/Seilklemme/Gehänge kinematisch um ein Kreuzgelenk handelt. Die eine Achse des Kreuzes bildet das Seil und die andere der Schaft der Seilklemme, um den das Gehänge pendelt. Für den Sessel bedeutet dies, daß während der Kreiselbewegung zu jeder Position des Sessels ein anderer Verdrehungswinkel um seine Hochachse gehört. Das zur Winkelbeschleunigung des Sessels nötige Drehmoment stützt sich über die Seilklemme auf das Förderseil ab. Die Seilklemme wird verdreht, d.h. das Seil wird an den beiden Enden der Seilklemme gebogen. Da diese Torsionsschwingung eine höhere Eigenfrequenz hat als die Kreiselbewegung und das elastische System nur schwach gedämpft ist, kommt es zum Überschwingen und damit zu wechselnden Biegebeanspruchungen des Förderseiles an der Seilklemme. Die Kreiselfrequenz eines Sessels liegt in der Größenordnung von 0,3 Hz. Somit kann die Anzahl von Biegewechseln, bei denen das Seil reißt, innert weniger Stunden erreicht werden, selbst dann, wenn man annimmt, daß eine große Auslenkung nur bei jeder fünften bis zehnten Kreiselbewegung entsteht. Bei der verwendeten Seilklemmentype wurden bereits früher Ermüdungsbrüche, die durch den oben geschilderten Biegeeffekt hervorgerufen wurden, in am Bild 4-16 gezeigten Bereich festgestellt. Der Verursacher dieser Brüche wurde nicht ermittelt; es wurden lediglich die Seilklemmen verstärkt ausgeführt. Damit war aber der Verursacher der "unerklärlichen" Brüche nicht eliminiert, sondern nur die Schwachstelle des Systems Seil/Seilklemme verlagert. Das schwächste Glied war somit bereits das Seil, das unter der Wechselbeanspruchung als Erstes versagte.



Bild 4-16: Bruchstelle am Klemmenschaft



Denkanstöße PG 4.31-1: PG 4.31-2:



Mit welchen Windverhältnissen ist zu rechnen (Böigkeit)? Im Grenzbereich von Wind-/Windschattengebieten (Vollwandstützen, Gebäuden, Felskanten usw.) können außer Betrieb extrem starke Pendelund Kreiselbewegungen der Fahrzeuge auftreten. PG 4.31-3: Bei Bahnen mit betrieblich lösbaren Klemmen ist eine Garagierung das sicherste Mittel gegen Windprobleme. PK 4.31-1: Welche Maßnahmen werden getroffen, um ein unzulässiges Pendeln und Kreiseln der Sessel außer Betrieb zu verhindern? KÄ 4.31-1: Bei notwendiger Verstärkung eines Bauteils muß die gesamte Kraftflußkette überprüft werden. Die Schwachstelle in der Kette darf nicht in Bereiche verlegt werden, in denen ein Versagen einen erhöhten Schaden zur Folge hat. SL 4.31-1: Werden bei der Trassenwahl windexponierte Gebiete möglichst gemieden? FG/F/S4.31-1: Welche Maßnahmen können getroffen werden, um die Windanfälligkeit der Fahrzeuge zu verringern? FG/F 4.31-1: Wie kann die durch Wind verursachte Kreiselbewegung beeinflußt, bzw. verringert werden? PG 4.31-4: Bei der Wahl der Stützentype (Rohrstütze, Fachwerkstütze, Portalstütze) sollten die aerodynamischen Faktoren wie Windschatten, Windturbulenzen, cw-Wert usw. überlegt werden. PG 4.31-5: Ist damit zu rechnen, daß Probleme durch Wind-/Windschattengebiete im Bereich der Bahnanlage auftreten können? Wenn ja, welche Gegenmaßnahmen werden vorgesehen? BA 4.31-1: An der Grenze eines Wind-/Windschattengebietes sollte nach Stillsetzen der Bahn möglichst kein Sessel abgestellt werden. BA 4.31-2: Nach stürmischem Wetter muß man sich vor dem Wiederanfahren vergewissern, ob sich die Sessel unbeschädigt in der Normalposition befinden und die Seillage auf den Rollenbatterien einwandfrei ist. WA 4.31-1: Besteht der Verdacht, daß Sessel außer Betrieb längere Zeit stark gependelt und geschwungen haben, muß untersucht werden, ob es zu Drahtbrüchen im Klemmenbereich gekommen ist. Wenn ja, dann ist auch eine Rißprüfung der Klemmen zu veranlassen. KÄ 4.31-2: Bei Abänderungen vorhandener Konstruktionen ist zur Kontrolle eine Kraftflußanalyse hilfreich. KÄ 4.31-3: Schwache Bauteile dürfen nicht derart verstärkt werden, daß andere Teile bei Versagen wesentlich größere Schäden verursachen. GR 4.31-1: In jedem Kraftfluß gibt es eine Schwachstelle. Wo sollte diese schwächste Stelle im Kraftfluß sein, damit ein Versagen die geringstmöglichen Folgen nach sich zieht?



4.32 Blockierung einer Seilbahn –Sabotage am Getriebe Beschreibung Zu einem abrupten Betriebsstillstand kam es bei einer Seilbahn durch Blockierung eines Kugellagers im Getriebe. Anschließend wollte man mit dem Notantrieb die Fahrgäste bergen. Der Notantrieb konnte aber nicht in Betrieb gesetzt werden, daher mußte eine aufwendige Bergeaktion durchgeführt werden. Analyse Mit der Absicht, eine mutwillige Beschädigung herbeizuführen (Racheakt), hat der ehemalige Betriebsleiter die Schmiermittelzufuhr am Getriebe unterbrochen und die Öldrucküberwachung überbrückt, was die Blockierung des Kugellagers zur Folge hatte. Die mangelnde Betriebsbereitschaft des Notantriebes wurde erst beim notwendig gewordenen Einsatz festgestellt, da die vorgeschriebenen periodischen Überprüfungen nicht durchgeführt worden waren.



Denkanstöße WA 4.32-1: GR 4.32-1: BA 4.32-1: WI 4.32-1:



AT 4.32-1: AT 4.32-2:



Wird der Notantrieb laufend durch periodische Inbetriebnahme auf seine Betriebsbereitschaft überprüft? Welche Maßnahmen werden gegen mutwillige Beschädigungen getroffen? Ein gutes Betriebsklima verringert die Gefahr, daß sich das Personal entgegen den Betriebsinteressen verhält. Ist in der Betriebsanleitung angeführt, welche Wartungsarbeiten täglich, wöchentlich, jährlich usw. durchgeführt werden müssen? Es ist zweckmäßig, hiefür eine Checkliste zu erstellen. Welche außergewöhnlichen Betriebsumstände sind am Bedienungspult anzuzeigen? Wie lange kann ein außergewöhnlicher Betriebszustand zugelassen werden?



4.33 Seilentgleisung –unsachgemäße Anordnung des Ausstieges Beschreibung Ein von einem Fahrgast verspätet freigegebener Schleppbügel schnellte nach vorne und überschlug sich zweimal über das Förderseil. Es kam zu einer Seilentgleisung in der Umlenkscheibe, wodurch das Förderseil zu Boden fiel. Die Folge war ein schwerer Unfall. Analyse Der Bügelüberschlag ist mit großer Wahrscheinlichkeit dadurch entstanden, daß der Liftbenützer sich möglichst hoch, d.h. über den Zielplatz hinaus, ziehen ließ, um die höher gelegene Piste bequem erreichen zu können (s. Bild 4-17).



Bild 4-17: Anordnung der Ausstiegsstelle mit Kreuzung einer Piste im Bügeleinzugsbereich



Dabei mußte der aus Schnee gebaute Bügelaufschlag umfahren werden (s. Bild 4-18). Da der Bügel den Bügelaufschlag nicht berührte, kam es zum freien Durchschwingen und durch den schnellen Bügeleinzug zum Überschlagen des Schleppbügels über das Seil (s. Bild 4-19/a). Das um das Förderseil gewickelte Schleppseil erreichte die erste Rolle der Rollenbatterie und wurde in diese hineingezogen (s. Bild 4-19/b). Der anschließend quer auf der Rollenbatterie liegende Bügel wurde vom inneren Seilabweiser der Rollenbatterie hochgehoben und gleichzeitig in den Seilfänger hineingedrückt. Das Förderseil wurde anschließend durch den in dieser Position verharrenden Schleppbügel aus der Rollenbatterie herausgehebelt und rutschte über den Bügel am Seilfänger vorbei.



Bild 4-18: seitliche Auslenkung des Förderseiles beim Umfahren des Bügelaufschlages Das aus der Rollenbatterie vollständig entgleiste Förderseil lief dann in einem Winkel von etwas über 10° in die Umlenkscheibe ein. Die Seilscheibe war diesem Schräglauf nicht gewachsen. Das Förderseil entgleiste und fiel in den Seilfangring der Seilscheibe.



a)



b)



Bild 4-19: Ablauf des Überschlages (a) und Einfahrt in Rollenbatterie (b) Der Seilabsturz erfolgte, nachdem die Seilklemme auf der unteren Kante des Fangringes aufgeschlagen war. Die abgestürzte Seilschleife wurde in Richtung Tal gezogen und fiel dabei auch aus den Rollenbatterien der Umlenkstation. Da es sich bei der Umlenkstation um eine solche mit freiauskragender Seilscheibe handelte, konnte die Förderseilschleife ungehindert talwärts rutschen, bis sie im Schnee zum Stillstand kam.



Denkanstöße SN 4.33-1: EA 4.33-1: EA 4.33-2:



PG 4.33-1: SF/S 4.33-1: SF 4.33-1:



BN 4.33-1:



BN 4.33-2: BN 4.33-3:



BN 4.33-4:



FG/F/E 4.33-1: FG/F/E 4.33-2: SF 4.33-2: SF 4.33-3: SF 4.33-4:



SF/S 4.33-2: SF 4.33-5:



SF 4.33-6: EA 4.33-3: WA 4.33-1: GR 4.33-1:



Können die Ein- und Ausstiegstellen und die Piste von den Fahrgästen ohne Anstrengung erreicht werden? Kann vermieden werden, daß eine Piste im Bügeleinzugsbereich einer Schleppliftanlage liegt? Wie kann die Kreuzung der Schleppliftanlage mit einer Piste für die Schifahrer möglichst gefahrlos erfolgen (s. Kap. 3.2.1.2.2.1: "Ein- und Ausstieg bei Schleppliften")? Wird bei der Projektierung der Anlage allgemein übliches menschliches Verhalten berücksichtigt? Welche Vorkehrungen werden getroffen, damit die Seilschleife bei einer eventuellen Seilentgleisung aus der Seilscheibe aufgefangen wird? Sind Überwachungseinrichtungen vorgesehen, die im Falle eines stark pendelnden Gehänges oder eines überschlagenen Bügels die Anlage stillsetzen? Welche Fehlhandlungen können Fahrgäste machen? Menschen mit Schiern an den Füßen benehmen sich nicht immer wie im normalen Leben! Gibt es für die Benützer Unannehmlichkeiten bei der Benützung der Anlage? Wenn ja, können diese vermieden werden? Wie können Schifahrer versuchen, die nicht vermeidbaren Unannehmlichkeiten zu umgehen? Welche Konsequenzen könnten solche Ausweichmanöver für die Anlage haben? Sind sicherheitstechnische Probleme durch Fehlverhalten von Fahrgästen zu erwarten, so muß ein Fehlverhalten entweder verhindert, oder zumindest Vor kehrungen getroffen werden, damit keine Gefahrenmomente entstehen können. Welche Folgen kann ein Bügelüberschlag haben? Wie kann ein Bügelüberschlag verhindert werden? Was passiert, wenn das Seil in der Einfahrtbatterie entgleist? Welche Belastungsannahmen werden für Seilfangvorrichtungen getroffen? Welche Folgen kann eine Seilentgleisung auf benachbarte, seilbahntechnische Einrichtungen haben (Stütze, Station) und welche Maßnahmen sind gegen Folgewirkungen sinnvoll? Ist eine zweite Sicherheitsebene für einen eventuellen Seilabsturz vorhanden (zusätzliche Auffangsvorrichtung an Stationsbauteilen)? Wie kann verhindert werden, daß das Seil im Falle eines Bügelüberschlages aus der Rollenbatterie oder aus der Seilscheibe herausgehebelt wird? Wie wird ein totaler Absturz der Seilschleife verhindert? Wie wird ein freies Durchschwingen des Schleppbügels nach der Aussteigstelle verhindert? Ein sicheres Funktionieren der Einziehvorrichtungen mit korrektem Bügeleinzug wird nur bei vorschriftsgemäßer Wartung erreicht. Gewöhnlich sind technische Maßnahmen solchen organisatorischer Natur vorzuziehen.



4.34 Rutschendes Wartungsfahrzeug –Fehlhandlung Beschreibung An einer Steilstelle einer Sesselbahn prallte das vollbesetzte Wartungsfahrzeug auf den nächst gelegenen Sessel auf, wobei beide Insassen des Wartungsfahrzeuges herausgeschleudert wurden. Analyse Zur Montage der Federspeicherklemme des Wartungsfahrzeuges sollte gemäß Betriebsanleitung ein hiefür vorgesehener Drehmomentenschlüssel verwendet werden. Anstelle des Spezialwerkzeuges wollte das Personal die Klemme aber nur mit einem handelsüblichen Gabelschlüssel montieren und schweißte deshalb auf das Federgehäuse eine 6-kt-Mutter auf. Eine Kontrolle der Federkraft war dadurch nicht mehr möglich. Aufgrund einer zu geringen Klemmkraft rutschte das mit Personen, Werkzeug und Ersatzteilen beladene Wartungsfahrzeug auf dem Förderseil.



Denkanstöße FG 4.34-1:



Wie wird das Personal, die Benützung des Wartungsfahrzeuges betreffend, instruiert? FG/K 4.34-1: Wird das Personal geschult, wie die Klemmen montiert und kontrolliert werden müssen? WA 4.34-1: Veränderungen an Bauteilen dürfen nur entsprechenden Anweisungen des Herstellers gemäß durchgeführt werden. GR 4.34-1: Wie wird verhindert, daß das Personal unzulässige Veränderungen an sicherheitstechnisch wichtigen Bauteilen vornimmt? WA 4.34-2: Arbeiten dürfen nur mit hiefür vorgesehenen Werkzeugen durchgeführt werden. MK 4.34-1: Kann die Konstruktion so ausgeführt werden, daß bei der Montage der Bauteile keine Spezialwerkzeuge erforderlich sind? FG 4.34-2: Für welche Tragkraft (Personen und Werkzeug) ist das Wartungsfahrzeug auszulegen? FG 4.34-3: Ist die zulässige Belastung am Fahrzeug ersichtlich? WA 4.34-3: Zubehörteile, Vorrichtungen und Werkzeuge sind verlustsicher aufzubewahren.



4.35 Seilentgleisung –Überbrückung der Steuerfreileitung Beschreibung Nach einer Sturmnacht wollte das Personal die Schleppliftanlage wieder in Betrieb nehmen, was nicht gelang. Es wurde vermutet, daß nur die Überfahrsicherung außer Betrieb sei. Das Bedienungspersonal hat daraufhin den Sicherheitsstromkreis überbrückt und die Anlage in Betrieb genommen, um zur Bergstation zu gelangen und die Überfahrsicherung wieder in Funktion zu setzen. Dabei entgleiste das Förderseil aus vorerst unerklärlichen Gründen. Analyse In der vorherigen Sturmnacht hatte es einen Schleppbügelüberschlag über die Steuerseile gegeben. Durch das Stahlschleppseil der Einziehvorrichtung ergab sich ein Erdschluß im Sicherheitsstromkreis, der das Anfahren der Anlage verhinderte. Zur Seilentgleisung kam es durch die unzulässige Inbetriebnahme der Anlage, da sich der überschlagene Schleppbügel an einer Rollenbatterie verhängt hatte.



Denkanstöße BA 4.35-1: EL 4.35-1: EL 4.35-2: BA 4.35-2:



AT 4.35-1:



Abschaltungen können verschiedene Ursachen haben; daher ist der Grund jeder einzelnen Abschaltung zu klären. Sind die Steuersignale zwischen den Stationen störungsfrei übertragbar? Wie werden Fehler in den Steuerfreileitungen gefunden? Welche Hilfsmittel sind für die Fehlersuche notwendig? Nach extremen Witterungseinwirkungen auf die Anlage (Sturm, Schnee, Eis usw.) sollte vor Inbetriebnahme die gesamte Strecke kontrolliert werden. Wird der jeweilige Grund für das Ansprechen der Sicherheitseinrichtung (Stillsetzen der Anlage) dem Personal angezeigt?



4.36 Seilscheibenabsturz –Bruch der Getriebeabtriebswelle Beschreibung Bei einer Sesselbahn kam es zum Bruch der Getriebeabtriebswelle einer fliegend gelagerten Seilscheibe. Ein Absturz der Seilscheibe wurde durch den Maschinenrahmen glücklicherweise verhindert. Analyse Bei der Untersuchung der Bruchstelle der Getriebeabtriebswelle wurden mikroskopisch kleine Schlackeneinschlüsse festgestellt, die zum Dauerbruch der Welle führten. Diese Einschlüsse hätten –durch eine magnetinduktive Rißprüfung nicht festgestellt werden können. Die Bruchstelle zeigte, daß die Welle erst brach, als nur mehr ca. 1/5 der Querschnittsfläche vorhanden war, was auf eine ausreichende Dimensionierung der Welle schließen ließ. Eine periodische magnetinduktive Rißprüfung, die einen fortschreitenden Dauerbruch hätte erkennen lassen, war nicht vorgesehen.



Denkanstöße AT/Ü 4.36-1:



AT/Ü 4.36-2:



AT/Ü 4.36-3: AT/Ü 4.36-4: WI 4.36-1:



Kann die Antriebswelle in eingebautem Zustand auf eventuelle Dauerbruchanrisse geprüft werden und mit welchen Prüfmethoden ist dies möglich? Werden, um Beanspruchungsüberlagerungen zu vermeiden, bei der fliegend gelagerten Antriebsseilscheibe die Biegekräfte und Torsionsmomente getrennt von einander übertragen? Was passiert, wenn die Antriebswelle der Seilscheibe bricht? Wird bei der Materialwahl und der Gestaltung der Antriebswelle auf die besonderen Betriebsbedingungen von Seilbahnen Rücksicht genommen? Sind Sicherheitsbauteile (sog. "A" Teile), die kontrolliert werden müssen, so konstruiert, daß sie effektiv kontrolliert werden können?



4.37 Rücklauf einer Sesselbahn –Rücklaufsperre am falschen Platz Beschreibung Eine besetzte Sesselbahn kam während des Betriebes plötzlich zum Stillstand und begann trotz einer vorhandenen Rücklaufsperre rückwärts zu laufen. Erst die elektrische Rücklaufüberwachung bewirkte ein Schließen der Sicherheitsbremse und ein Anhalten der Bahn. Analyse Die Rücklaufsperre war auf der Getriebe-Eingangswelle angeordnet. Im Kegelstirnradgetriebe versagte die Vielkeilwellenverbindung zwischen Tellerrad und Vorgelegewelle, wodurch der Kraftfluß im Getriebe unterbrochen wurde. Somit war auch der Kraftfluß zwischen der Rücklaufsperre und der Seilscheibe nicht mehr vorhanden.



Denkanstöße BR 4.37-1: BR 4.37-2:



GR 4.37-1: BR 4.37-3: ZU 4.37-1:



Mit welchen Einrichtungen wird ein Rücklaufen der Anlage verhindert? Einrichtungen zur Rücklaufverhinderung sollten nach Möglichkeit direkt auf die Seilscheibe wirken. Dadurch bleibt deren Wirkung auch bei Versagen von Übertragungsorganen, wie Getriebe, Wellen, Kupplung usw. erhalten. Ist die Gesamtzuverlässigkeit der wichtigen Funktionsketten ausreichend? Welche zusätzlichen Auslösemöglichkeiten sind für hydraulisch gelüftete Bremsen für den Fall vorgesehen, daß die reguläre Auslösung versagt? Lieferanten von Zukaufteilen sind nicht immer in der Lage, die Versagensfolgen ihres Produktes zu erkennen. Wird dem Lieferanten mitgeteilt, welche Folgen ein Versagen seines Produktes im Seilbahnbetrieb haben kann?



4.38 Seilentgleisung –verlorener Seegerring Beschreibung Eine benützte Schleppvorrichtung verhängte sich während der Auffahrt an der Rollenbatterie einer Stütze. Dies führte zu einer Seilentgleisung und einer nicht unerheblichen Gefahrensituation für die Fahrgäste. Analyse Um die Längspendelwirkung der Schleppvorrichtungen auf 45° zu begrenzen, war am Gehängekopf ein Anschlag vorhanden. Die Begrenzung der Pendelfreiheit dient dazu, eine Kollision der Schleppvorrichtung mit den Rollenbatterien zu verhindern (s. Bild 4-20).



Bild 4-20: Pendelbegrenzung der Schleppvorrichtung auf 45° Eine Seegerring-Sicherung verhindert das Längsverschieben des Klemmenschaftes im Gehängekopf (s. Bild 4-21/a). Der Seegerring war während des Betriebes herausgefallen, wodurch sich der Gehängekopf auf dem Seilklemmenschaft verschieben konnte (s. Bild 4-21/b), und die Pendelbegrenzung unwirksam wurde.



Bild 4-21: Prinzipskizze der Pendelbegrenzung der Seilklemme



Denkanstöße FG/K 4.38-1: FG/K/F 4.381: FG/K 4.38-2: GR 4.38-1: WA 4.38-1: VB 4.38-1:



Wird die Drehbewegung der Klemme im Gehängekopf begrenzt? Wie werden die Axialkräfte, die beim Umfahren der Seilscheiben entstehen und auf die Gehängekopfsicherung einwirken, ermittelt? Welche Möglichkeiten gibt es zur Verhinderung der Längsverschiebung des Klem- menschaftes im Gehängekopf? Welche ist die geeignetste Lösung? Kann eine Abweichung gegenüber einer festgelegten Position frühzeitig erkannt werden? Werden die Sicherungselemente periodisch auf ihre Funktionsfähigkeit überprüft? Gibt es eine zweite Sicherung, wenn die Seegerringsicherung versagt?



4.39 Seilentgleisung –abgenützte Bremsbeläge in Einziehvorrichtung Beschreibung Bei einem Schlepplift überschlug sich der Schleppbügel nach Freigabe durch den Schifahrer im Bereich der Beruhigungsstrecke, was zur Entgleisung des Förderseiles an der Bergstation führte. Analyse Die Bremsbeläge der Einziehvorrichtung waren abgenützt, wodurch die Bremswirkung für den Bügeleinzug mangelhaft war. So kam es zu einem zu schnellen Einzug des Schleppbügels und zum Überwurf über das Förderseil.



Denkanstöße WA 4.39-1: WA 4.39-2: WA 4.39-3:



WI 4.39-1: BA 4.39-1:



Einziehvorrichtungen sollten laufend auf zu schnelles oder zu langsames Bügeleinziehen kontrolliert werden. Für die sichere Funktion der Einziehvorrichtungen ist der einwandfreie Zustand der Bremseinrichtung maßgebend. Auch langsame Veränderungen werden deutlich erkennbar, wenn Meßwerte numerisch festgehalten und fallweise graphisch aufgetragen werden. Werden Serienteile mit einem Identifikationscode versehen, um fehlerhafte Teile identifizieren zu können? Schlecht funktionierende Teile müssen umgehend markiert bzw. außer Betrieb genommen werden.



4.40 Seilentgleisung –nicht abgestimmter Umbau Beschreibung Nach dem Umrüsten von kurzen Schleppbügeln auf lange Schleppbügel für Selbstbedienung kam es durch Verhängen eines Schleppbügels in der Station zu einer Seilentgleisung an der Auslauf-Rollenbatterie. Analyse Das Umrüsten auf lange Schleppbügel für Selbstbedienung wurde nachträglich vom Kunden selbst durchgeführt, wobei über den Ersatzteildienst lange Schleppbügel vom Betreiber gekauft wurden. Der Auftrag des Betreibers wurde im Ersatzteildienst erledigt. Der Sachbearbeiter des Ersatzteildienstes vergewisserte sich nicht, ob die Verwendung langer Schleppbügel zur Selbstbedienung bei dieser Anlage zulässig ist. Lange Schleppbügel benötigen ein größeres Lichtraumprofil als die ursprünglich verwendeten kurzen Schleppbügel. Deshalb wäre eine Überprüfung der Anlage durch einen Seilbahntechniker notwendig gewesen. Das vorhandene Lichtraumprofil erwies sich als zu gering, wodurch es zum Verhängen des Schleppbügels in der Station kam.



Denkanstöße WA 4.40-1: KÄ 4.40-1: KÄ 4.40-2: GR 4.40-1: GR 4.40-2:



Eine Veränderung des Originalzustandes der Anlage darf nur im Einverständnis mit dem Konstrukteur vorgenommen werden. Vor Veränderung des Originalzustandes der Anlage ist zu prüfen, ob den aktuell geltenden Vorschriften Genüge getan ist. Welchen Einfluß hat die Konstruktionsänderung auf das gesamte Umfeld? In welcher Form erfolgt die Kommunikation zwischen Konstrukteur und Kundendienst? Ist der Kundendienst informiert, daß Ersatzteile nicht ohne Kenntnis des Verwendungsrahmens ausgeliefert werden dürfen?



4.41 Seilentgleisung –abgebrochener Gehängekopfanschlag Beschreibung Bei einer Schleppliftanlage wurde die Schleppspur mit Hilfe eines Spurhobels präpariert. Beim Ziehen des Spurhobels kollidierte die Schleppvorrichtung mit einer Rollenbatterie, wodurch es zu einer Seilentgleisung kam. Analyse Zur Zeit der Erstellung der Schleppliftanlage wurde die Auffahrtspur noch ohne Spurhobel präpariert. Erst nachträglich wurde ein Spurhobel, der eine Eigenkonstruktion des Betreibers war, verwendet. Die Pendelbegrenzung der Gehängestange am Gehängekopf wurde nicht für die erhöhte Beanspruchung, die beim Ziehen des Spurhobels entsteht, dimensioniert. Durch Überbeanspruchung beim Ziehen des schweren Spurhobels wurde der Gehängekopfanschlag abgeschert (s. Bild 4-22). Die Freigängigkeit des Gehänges zur Rollenbatterie war dadurch nicht mehr wie vorgesehen auf 45° begrenzt.



Bild 4-22: Prinzipskizze des Gehängekopfanschlages zur Begrenzung des Neigungswinkels zwischen Förderseil und Gehängestange



Denkanstöße BA 4.41-1:



BA 4.41-2: FG/F/E 4.411: WA 4.41-1:



Werden vom Betreiber selbst entwickelte oder zugekaufte Geräte, Bauteile oder Einzelteile (Ersatzteile) ohne Einverständnis des Seilbahnherstellers eingesetzt, können unvorhersehbare Probleme entstehen. Die mißbräuchliche Verwendung der Anlage kann zu nicht vorhersehbaren Beschädigungen und Gefährdungen führen. Welche Vorkehrungen und Maßnahmen sind notwendig, um einen Akja oder Spurhobel mit der Schleppvorrichtung ziehen zu können? Was muß beim Ziehen eines Akjas oder Spurhobels beachtet werden?



4.42 Seilentgleisung –keine Seilfangschuhe an WechsellastRollenbatterien Beschreibung Durch eine extrem stark quer pendelnde Schleppvorrichtung wurde das Seil aus einer Wechsellast-Rollenbatterie herausgehebelt, was zu einer totalen Seilentgleisung führte. Die Anlage lief weiter und wurde erst nach Absturz des Spanngewichtes vom Bediensteten stillgesetzt. Analyse Bei der Erstellung der Anlage war eine Ausrüstung mit Seillageüberwachung und Seilfangschuhen an den Wechsellast-Rollenbatterien als nicht notwendig erachtet worden (damals Stand der Technik), da eine Entgleisung des Seiles während des Betriebes nicht möglich schien. Der Grund für diese Annahme war das positive Ergebnis von Entgleisungsversuchen an einer Testanlage. Allerdings waren bei diesen Versuchen die Auswirkungen von quer pendelnden Schleppgeräten nicht berücksichtigt worden.



Denkanstöße GR 4.42-1: GR 4.42-2: SF 4.42-1: SF/R 4.42-1:



Entsprechen die Tests von Bauteilen den kritischen Situationen, die während des Betriebes auftreten können? Testergebnisse können u.U. durch Erkenntnisse aus der Praxis überholt werden. Ist eine sichere Seilführung auf Scheiben und Rollen auch im Falle übermäßig stark quer auspendelnder Fahrgeräte gegeben? Wird das Seil an der Wechsellast-Rollenbatterie bei allen Entgleisungsfällen von Seilfangschuhen aufgefangen oder sind zusätzliche Vorkehrungen erforderlich?



4.43 Seilentgleisung –Fehlreaktion des Personals bei Rücklauf der Schleppliftanlage Beschreibung Ein Schlepplift mit Dieselmotor-Direktantrieb wurde betriebsbedingt durch Betätigung der Motorkupplung in steilem Gelände angehalten. Die im Getriebe eingebaute Rücklaufsperre versagte. Die Anlage begann, sich rückwärts zu bewegen. Der Maschinist versuchte, durch sofortiges Wiedereinkuppeln des Dieselmotors, den Rücklauf der Liftanlage abzubremsen. Durch diese Manipulation ergaben sich außergewöhnliche Seilschwingungen, die das Förderseil an mehreren Rollenbatterien zum Entgleisen brachten. Analyse Bei der Anlage war von der Aufsichtsbehörde, wegen des kurzen Auslaufweges, die Verwendung einer Rücklaufsperre anstelle einer Bremse genehmigt worden. Wegen der Steilheit des Geländes kam es bei Versagen der Rücklaufsperre zum Rücklauf der Anlage. Durch das überstürzte Wiedereinkuppeln des laufenden Dieselmotors wurde der Rücklauf der Anlage plötzlich abgebremst, wodurch starke Seilschwingungen auftraten, die schlußendlich den Unfall herbeiführten.



Denkanstöße BR 4.43-1: BR/R 4.43-1: PG 4.43-1:



GR 4.43-1: GR 4.43-2: AT 4.43-1: BR 4.43-2:



Mechanische Rücklaufsperren können u.a. durch Verschleiß, Bruch eines Einzelteils oder durch Funktionshemmungen versagen. Wie erfolgt die Wartung (Inspektion, Instandhaltung und Instandsetzung) der Rücklaufsperre? Bei der Entscheidung, ob eine Bremse oder eine Rücklaufsperre verwendet werden soll, ist nicht nur der Auslaufweg, sondern auch die Steilheit der Trasse zu berücksichtigen. Bei Vereinfachungen bzw. Kosteneinsparungen sollten Vor- und Nachteile gewissenhaft abgewogen werden. Ist in der Betriebsanleitung festgehalten, was das Personal beim Rücklaufen der Anlage tun muß? Wird dafür gesorgt, daß eine Fahrtrichtungsänderung nur aus dem Stillstand erfolgen kann? Wie sollte die Schleppliftanlage zum Stillstand kommen, wenn nur eine Rücklaufsperre vorhanden ist und diese versagt?



4.44 Seilentgleisung –schwergängige Schaltwippe Beschreibung Es ereignete sich eine Seilentgleisung an einer Rollenbatterie mit Schaltwippe und Bruchstabschalter (s. Bild 4-23). Trotz der vorhandenen Seillageüberwachung lief die Schleppliftanlage weiter. Es kam erst nach Realisierung des Vorfalles durch das Personal zu einer Stillsetzung der Anlage.



Bild 4-23: schematische Darstellung der Schaltwippe der Rollenbatterie Analyse Das Vollkunststoff-Gleitlager der Schaltwippe quellte durch Wasseraufnahme auf, wodurch das Lagerspiel reduziert wurde. Die Drehbewegung der Schaltwippe wurde dadurch so stark gebremst, daß das Mehrgewicht der Schaltrolle nicht ausreichte, den Bruchstabschalter zu betätigen, bzw. den Bruchstab abzuschlagen .



Denkanstöße WA 4.44-1: SF/R 4.44-1:



SF/R 4.44-2: MW 4.44-1:



ZU 4.44-1: GR 4.44-1: MW 4.44-2:



Wird die Leichtgängigkeit von Schaltwippen periodisch geprüft? Ist die Leichtgängigkeit der Schaltwippen unter allen zu erwartenden Bedingungen gegeben (Aufquellen von Kunststofflagern, Korrosion, Eis, Schnee usw.)? Ist das Drehmoment der Schaltwippe ausreichend, um auch bei steiler Einbaulage den Bruchstab der Schaltwippe abzuschlagen? Welche Materialeigenschaften sind für die Anwendung relevant (Festigkeit, Dauerfestigkeit, Verhalten bei unterschiedlichen Temperaturen, elektrische Leitfähigkeit, Korrosionsbeständigkeit, Wasseraufnahme, Quellung, Verschleißfestigkeit, Reibwert, Verträglichkeit mit Betriebsstoffen, chemische Eigenschaften, Bearbeitungsmöglichkeiten usw.)? Hat die Materialbeschaffungsstelle spezifizierte Informationen über die erforderlichen Eigenschaften des benötigten Materials? Weisen Kunststofflager ausreichendes Spiel auf? Manche Kunststoffe quellen durch Feuchtigkeitsaufnahme auf! Bei Verwendung von Kunststoff-Lagermaterialien ist das eventuelle Aufquellen durch Wasseraufnahme zu berücksichtigen.



4.45 Haubensessel Kollision –fehlende Haubenverriegelung Beschreibung Bei einer Doppelsesselbahn mit Haubensesseln öffneten sich die geschlossenen Hauben unbesetzter Sessel durch starke thermische Aufwinde selbständig. Durch die vergrößerte Windangriffsfläche wurden die Sessel in starke Pendelbewegungen versetzt und kollidierten mit Stützen und Förderseil. Analyse Hauben können sich bei fehlender automatischer Verriegelung bei unbesetzten Sesseln öffnen. Bei der Konstruktion wurde nicht berücksichtigt, daß nicht nur Seiten-, sondern auch Aufwinde die Hauben öffnen können.



Denkanstöße FG/F/S 4.451: FG/F/S 4.452: GR 4.45-1: FG/F 4.45-1:



Was kann zum ungewollten Öffnen der Hauben führen (Seitenwind, Aufwind, dynamische Einwirkungen usw.)? Wie kann dies verhindert werden? Was passiert, wenn sich die Hauben unbesetzter Sessel außerhalb der Stationen selbständig öffnen (Lichtraum, vergrößerte Windangriffsfläche usw.)? Welche Bewegungsmöglichkeiten sollten begrenzt, bzw. temporär verriegelt werden können? Wie wird überwacht, ob die Hauben unbesetzter Sessel oder die Türen von Kabinen verriegelt worden sind?



4.46 Seilriß –den Betriebsverhältnissen nicht angepaßtes Klemmen-Versetzintervall Beschreibung Bei einer vielbenützten kurzen Schleppliftanlage (Länge ca. 150m) riß während des Betriebes das Förderseil im Bereich einer Seilklemme. Analyse Bei der Anlage gab es drei Faktoren, die eine erhöhte Seilbeanspruchung im Klemmenbereich verursachten:   



Durch den kleinen Seildurchmesser und die geringe Seilspannkraft wurde das Seil im Klemmenbereich übermäßig stark verformt. Die Einziehvorrichtungen hatten nur eine schwach wirkende Anfahrstoßdämpfung, wodurch das Seil im Klemmenbereich während der Anfahrvorgänge bei Benützung der Schleppvorrichtungen stark verformt wurde. Bei kurzen Anfänger-Liften sind die Anfahr-Vorgänge (Anfahrstoß) wesentlich häufiger als bei langen Liften.



Diese Faktoren hätten kurze Klemmen-Versetzintervalle erfordert, wie sie in der Betriebsanleitung auch vorgesehen waren. Das Personal war der Meinung, daß diese Versetzintervalle zu kurz angesetzt wurden, und hat diese eigenmächtig verlängert. Die Folge waren Materialermüdungen der verzinkten Seildrähte, die schlußendlich zum Seilriß führten.



Denkanstöße FS 4.46-1: WA 4.46-1:



WI 4.46-1: GR 4.46-1: GR 4.46-2: FS 4.46-2:



Welche Einflußfaktoren werden bei der Festlegung der KlemmenVersetzintervalle beachtet? Die Klemmen-Versetzintervalle werden für jede Liftanlage speziell festgelegt (berechnet) und daher dürfen diese nicht eigenmächtig abgeändert werden. Entsprechen die festgelegten Kontroll- und Inspektionsintervalle den anlagebedingten Eigenheiten? Sind die Voraussetzungen für die Gültigkeit von angewandten Faustregeln vorhanden? Faustregeln ersetzen die bauteilspezifischen Regeln der Technik nicht. Die statische Bemessung des Förderseiles ist nicht der einzige Gradmesser für dessen Auswahl. Es sind dynamische Beiwerte, bahnspezifische Zusatzkräfte und Seilverformungen (z.B. Biegungen im Klemmenbereich), sowie Erfahrungswerte zu berücksichtigen.



4.47 Bremsversagen –verminderter Reibwert Beschreibung Bei einer Anlage veränderten sich im Laufe des Betriebes die bei der behördlichen Abnahme festgelegten Bremswege der Betriebs- und Sicherheitsbremse in unzulässiger Weise. Auch das Nachstellen der Bremsen und eine Erhöhung der Federkraft erbrachten nicht die erforderlichen Bremswerte. Analyse Durch die Einwirkung von Betriebsstoffen wurde der Reibwert zwischen Bremsbacken und Bremsscheiben unzulässig stark vermindert. Dies führte zum Nachlassen der Bremswirkung. Die Herkunft dieser Verunreinigungen, die eine Reibwertverminderung verursachten, könnte gewesen sein:   



Fettaustritt bei der Entlüftungsbohrung der Seilscheibenlagerung, wobei das Schmierfett durch die Zentrifugalkraft auf die Bremsfläche der Sicherheitsbremse gelangte Ölaustritt aus dem Getriebe Ölaustritt aus dem Hydrauliksystem



Denkanstöße WA 4.47-1:



BR 4.47-1: BR 4.47-2: HY 4.47-1:



HY 4.47-2:



Durch Betriebsstoffe verschmutzte Bremsbeläge sind unbrauchbar und müssen ersetzt werden. Ein Auswaschen oder Ausbrennen verölter Bremsbeläge ist nicht zielführend. Wie wird dafür gesorgt, daß der Reibwert zwischen Bremsbelag und Bremsscheibe im erforderlichen Bereich erhalten bleibt? Sind die Bremsen so angeordnet und geschützt, daß diese bei Ölaustritt aus dem Getriebe nicht versagen können? Kann bei Leckagen das austretende Hydrauliköl eine Beeinträchtigung der Funktion wichtiger Bauteile verursachen (z.B. Verölen von Bremseinrichtungen)? Die Möglichkeit einer Leckage oder ein Schlauchriß bei Hydraulikanlagen ist nicht auszuschließen. Welche Vorsorgemaßnahmen werden getroffen?



4.48 Rutschende Sessel –Eis in den Federspeichern der Seilklemmen Beschreibung Die Sessel einer Doppelsesselbahn wurden anläßlich der bevorstehenden Betriebsaufnahme an das Seil montiert. Obwohl die Seilklemmen der Doppelsessel mit dem richtigen Drehmoment montiert wurden, rutschten die Sessel während des Betriebes auf dem Förderseil. Analyse Bei den im Sommer im Freien gelagerten Sesseln mit eingebauter, aber entspannter Klemme wurde nicht berücksichtigt, daß Wasser in die Federspeicher eindringen kann. Die Sessel wurden bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt montiert, ohne vorher die Seilklemmen auf ihre Funktionsfähigkeit zu prüfen. Die Seilklemmen wurden mit einem Drehmomentschlüssel montiert. Durch Eis in den Federspeichern wurde das vorgeschriebene Anzugsmoment vorzeitig erreicht, bevor ein ausreichender Kraftschluß zwischen Seil und Seilklemme zustandekam. Dies wurde nicht erkannt, weil eine zusätzliche Kontrolle der Klemmkraft (z.B. Messung der gespannten Federsäule, geometrische Kontrolle) nicht vorgenommen worden war.



Denkanstöße GR 4.48-1:



Sind spezielle Lagerbedingungen für die Bauteile (Sessel, Klemmen usw.) notwendig? Wenn ja, sind die gestellten Ansprüche realistisch? WI 4.48-1: Genügt eine Kontrollmethode für die Überprüfung der Funktion des Bauteils oder sind zusätzliche Kontrollmethoden notwendig? WI 4.48-2: Können mit den vorgeschriebenen Kontrollmethoden möglichst alle sicherheitsre- levanten Fehlermöglichkeiten erfaßt werden? WI 4.48-3: Kann die Funktion des Bauteiles ohne unnötige Umwege kontrolliert werden? FG/K/F 4.48- Kann in die Gehäuse von Federspeichern weder im entspannten noch im 1: montier- ten Zustand Wasser eindringen? FG/K/F 4.48- Die Montage der festen Klemmen mit einem Drehmomentschlüssel gibt 2: noch keine Garantie für den richtigen Kraftschluß mit dem Seil. GR 4.48-2: Ist im Bauteil eine nicht vorgesehene interne Abstützung von Kräften möglich? Wenn ja, wie wird dies verhindert/erkannt? FG/K 4.48-1: Wie wird die Rutschsicherheit der Klemme überprüft?



4.49 Bremsversagen –Einstellungsfehler Beschreibung Bei einer Sesselbahn kam es nach den Wartungsarbeiten an der Sicherheitsbremse bei der Probefahrt zu einem Versagen derselben. Trotz ausgelöster Sicherheitsbremse kam keine Bremswirkung zustande. Bei einer besetzten Sesselbahn hätte dies zu einer Katastrophe führen können. Analyse Der Hydraulikzylinder der Federdruckbremse hatte einen relativ geringen Kolbenhub. Durch eine falsch justierte Einstellschraube wurde der Kolbenweg so begrenzt, daß die Bremskraft der Bremse nicht zur Wirkung kommen konnte.



Denkanstöße BR 4.49-1: WA 4.49-1: MA 4.49-1:



BR 4.49-2: HY 4.49-1: BR 4.49-3: WI 4.49-1: WI 4.49-2:



Sind die Anleitungen zum richtigen Einstellen der Bremsen ausreichend und verständlich? Werden wichtige Einstellarbeiten zusätzlich durch eine zweite Person überprüft? Wird das Bedienungspersonal bereits bei der Montage der Anlage und beim Probebetrieb geschult, damit es die Arbeiten im Betrieb selbständig und richtig durchführen kann? Sind die Bremsen für die erforderliche Wartung und Kontrolle leicht zugänglich? Können alle Entlüftungs- und Ablaßmöglichkeiten im Hydrauliksystem unbehindert bedient werden? Wird der Kolbenweg der hydraulisch gelüfteten Bremsen zusätzlich überwacht? Welche Möglichkeiten gibt es, Fehlhandlungen bei Einstellungsarbeiten zu verhindern? Erfordert die Funktion der Konstruktion besonders genaue Einstellungsarbeiten? Kann die Konstruktion diesbezüglich unempfindlicher gemacht werden?



4.50 Versagende Seilendbefestigung –Verformung der Tragkonstruktion Beschreibung Bei einer Zweiseil-Pendelbahn erfolgte die Verbindung des Zugseiles mit der Kabine über eine Seiltrommel. Im Laufe des Betriebes versagte die Zugseilbefestigung, wobei das Zugseil von der Trommel rutschte. Die Kabine wurde von der Tragseilbremse angehalten. Bemerkung: Ein analoger Vorfall könnte sich auch bei Einseilumlaufbahnen ereignen, bei denen das Spanngewicht und/oder der Spannwagen mit Hilfe einer Seiltrommel mit dem Spannseil verbunden wird.



Bild 4-24: Ablauf des Rutschvorganges (Prinzipskizze) Analyse Die Zugkraft im Zugseil (F1) änderte sich u.a. je nach Beladungszustand, Position und Beschleunigungszustand der Kabine (s. Bild 4-24). Im Falle erhöhter Zugkraft (F1*), wurde der Tragbalken der Trommel stärker durchgebogen (im Bild 4-24/b vergrößert dargestellt) wodurch sich der Abstand "a" zwischen der Trommel und den Klemmbacken verkleinerte. Demzufolge nahm die Restkraft (F2) ab und das Seil kroch über die Trommel Richtung Seilfeld solange nach, bis das Kräftegleichgewicht von F1 zu F2 wiederhergestellt war. Während der Abnahme der Seilzugkraft federte der Tragbalken zurück, wobei die Kraft zwischen Trommel und Klemmplatte wegen des fehlenden Seilstückes so stark erhöht wurde (über die mehrfache Größe der normalen Restkraft, auf die die Klemmplatte ausgelegt wurden), daß die Klemmplatte nachgab. Dieser langsam fortschreitende Vorgang wurde vom Personal nicht erkannt, bis schließlich das Ende des Zugseiles aus der Klemmplatte rutschte.



Denkanstöße SP/G 4.50-1: GR 4.50-1: GR 4.50-2: GR 4.50-3: GR 4.50-4: GR 4.50-5:



GR 4.50-6: GR 4.50-7:



Wie kann ein Rutschen (Kriechen) des Spannseiles auf der Seiltrommel sichtbar gemacht und überwacht werden? Wie werden funktionsmindernde, langsam fortschreitende Veränderungen des Bauteiles rechtzeitig erkannt? Können sich Fehler, die bei einem Vorgang entstehen, aber ungefährlich klein sind, im Laufe der Zeit aufsummieren und vergrößern? Die Empfindlichkeit der Konstruktion auf funktionsstörende Einflüsse sollte gering sein. Genügt es, einen Fehler zu minimieren, oder sind zusätzliche Maßnahmen notwendig, um ihn zu eliminieren? Können belastungsbedingte Verformungen eines Bauteiles (z.B. Durchbiegungen) negative Einflüsse auf die Funktion des Bauteils und auf dessen Umfeld haben? Sind nur die Spannungen oder auch die Verformungen im Bauteil zu begrenzen? Verändert eine belastungsbedingte Verformung eines Bauteils funktionswichtige Abmessungen in dessen Umfeld unzulässig? Wenn ja, wie kann dies verhindert werden (Entkoppelung von Vorgängen)?



4.51 Gebrochene Stützenbauteile –Klemmenstöße bei Kombianlage Beschreibung Bei einer Kombiliftanlage, die im Sommer als Sessellift und im Winter als Schlepplift betrieben wird, wurden nach zwei Jahren Betrieb Risse in den Stützenkonstruktionen (Winkelprofile, Ankerschrauben usw.) festgestellt. Analyse Bei Schleppliftbetrieb ergaben sich erhöhte Klemmenstöße beim Klemmenübergang an den Niederhalte-Rollenbatterien, die zum Bruch der erwähnten Teile führten. Die Ursachen für die starken Klemmenstöße waren:   



Bei der Kombianlage mußten entsprechend den behördlichen Vorschriften Seilrollen mit 400 mm Durchmesser verwendet werden (wie für Sessellifte). Die Seilrollenkörper waren aus Gußeisen und hatten ein erhebliches Gewicht. Die festen Seilklemmen, die normalerweise bei Rollen mit 250 mm Durchmesser verwendet wurden, hatten nur kurze Auflaufzungen. Im Sesselliftbetrieb betrug die Fahrgeschwindigkeit 1,8 bis 2 m/s. Im Schleppliftbetrieb wurde die Kombianlage mit einer Fahrgeschwindigkeit bis zu 3,8 m/s betrieben.



Denkanstöße GR 4.51-1:



Wenn eine Seilbahn zwei unterschiedliche Aufgaben zu erfüllen hat (z.B. Kombilift), sind für die Bemessung der Bauteile die jeweils ungünstigeren Belastungs- und Beanspruchungswerte anzuwenden. FG/K 4.51-1: Welche Maßnahmen sind notwendig, um einen sanften Klemmenübergang an Rollenbatterien (Niederhalte-Rollenbatterien) zu gewährleisten? FG/K 4.51-2: Wie ist die optimale Länge und Form der Klemmenzungen für einen möglichst stoßarmen Klemmenübergang an Niederhalte-Rollenbatterien? ST/T 4.51-1: Sind die Stützenschäfte von Niederhaltestützen für die zu erwartenden Klemmenstöße entsprechend dimensioniert?



4.52 In Panik geratene Fahrgäste –Rückwärtsfahren ohne Ankündigung Beschreibung Betriebsbedingt war es notwendig, die Sesselbahn rückwärts in Bewegung zu setzen. Diese Maßnahme war nicht über die Lautsprecheranlage angekündigt worden. In Panik geratene Fahrgäste sprangen aus den Sesseln und verletzten sich dabei. Analyse Der Mensch reagiert auf Situationen, mit denen er nicht gerechnet hat, mit eigenen Gedankenbildern: Angst vor unkontrolliertem Eigenverhalten der Bahn und die dadurch entstehende Katastrophe. Man erinnert sich an Seilbahnunfälle, die in Medien drastisch dargestellt wurden. Aus diesem Grund kann es bei einer nicht angekündigten Rückwärtsfahrt zu unüberlegten Panikhandlungen der Fahrgäste kommen.



Denkanstöße PG 4.52-1:



PG 4.52-2: FG/F 4.52-1:



PG 4.52-3:



PK 4.52-1: GR 4.52-1: BA 4.52-1:



Sesselbahnfahren erzeugt bei manchen Menschen die gleichen Angstzustände wie das Fliegen. Wird dies bei der Wahl der Seilbahnart und bei der Festlegung der Bodenabstände berücksichtigt? Wird die Höhenangst der Benützer bei der Wahl der Fahrzeugart berücksichtigt? Welche Maßnahmen werden zur Reduzierung einer ev. vorhandenen Höhenangst der Fahrgäste getroffen (Sitzposition, Konstruktion der Sicherheitsbügel usw.)? Haubensessel bieten mehr an Sicherheit und verwehren überdies dem Fahrgast die Sicht in die Tiefe besser als offene Sessel, wodurch auch das subjektive Sicherheitsgefühl erhöht wird. Welche Informationsmöglichkeiten sind für die Fahrgäste im Streckenbereich vorgesehen? Sind jene Betriebsfälle und -situationen festgelegt, bei denen eine Information der Fahrgäste notwendig ist? Wie wird die eindeutige Information der Fahrgäste durchgeführt? Sind Standardtexte für die Durchsagen vorhanden?



4.53 Nicht erreichte Förderleistung –überforderter Hydraulikantrieb Beschreibung Für eine Schleppliftanlage wurde ein Hydraulik-Direktantrieb, bestehend aus Elektromotor, Hydraulikpumpe und Hydraulikmotor, verwendet. Vorteilhaft war der günstige Preis und die Möglichkeit, die Fahrgeschwindigkeit stufenlos zu regeln. Der neu entwickelte Hydraulikantrieb wurde werksintern ohne Belastung auf einem Prüfstand ca. 1000 Stunden problemlos gefahren. Der praktische Betrieb zeigte dann allerdings, daß der Hydraulikantrieb nicht in der Lage war, die vollbesetzte Schleppliftanlage mit der vorgesehenen Fahrgeschwindigkeit anzutreiben. Der Hydraulikantrieb mußte durch einen herkömmlichen Antrieb mit Elektromotor und Getriebe ersetzt werden. Analyse Der Hersteller der Hydraulikpumpe und des Hydraulikmotors hatte dem Seilbahnkonstrukteur zu günstige Wirkungsgrade genannt. Durch die Überbeanspruchung wurde das Hydrauliköl unzulässig heiß und dünnflüssig. Interne Leckagen in der hydraulischen Kraftübertragung verschlechterten den Wirkungsgrad zusätzlich. Dieser Mangel wurde beim Testbetrieb wegen der fehlenden praxisgerechten Belastung nicht erkannt.



Denkanstöße GR 4.53-1:



Sind die theoretisch ermittelten Werte in der Praxis ohne Einschränkung anwendbar? ZU 4.53-1: Sind die Einsatzbedingungen der zugekauften Bauteile (Temperatur, Betriebsdauer usw.) dem Hersteller bekanntgegeben worden? AT/Ü 4.53-1: Auf den Wirkungsgrad der hydraulischen Kraftübertragung haben Temperatureinflüsse und Hydraulikölqualität großen Einfluß. AT/Ü 4.53-2: Wird bei der hydraulischen Kraftübertragung das Anfahren bei tiefen Temperaturen bzw. hohen Temperaturen (z.B. in tropischen Ländern durch Sonneneinstrahlung) berücksichtigt? Welche Vorkehrungen sind vorgesehen? GR 4.53-2: Vor Einsatz neuer Techniken sollten die Vor- und Nachteile sachlich abgewogen und analysiert werden. Mögliche Einflüsse auf benachbarte Komponenten oder Baugruppen sind zu überlegen. ZU 4.53-2: Sind die vom Hersteller (Vertreter) genannten technischen Daten ausreichend und verläßlich? AT/Ü 4.53-3: Sowohl der Wirkungsgrad der Pumpe als auch jener des Ölmotors muß bei der Berechnung des Gesamtwirkungsgrades einer hydraulischen Kraftübertragung berücksichtigt werden. GR 4.53-3: Werden neue Techniken angewendet? Sind diese ausgereift? Unter welchen Bedingungen wurden sie getestet?



4.54 Zerstörte Einlageringe –Überhitzung Beschreibung Bei einer Seilbahn mußten unverhältnismäßig viele Gummieinlageringe von Seilrollen bereits nach kurzer Betriebszeit ausgewechselt werden. Die Fütterungen wiesen deutliche Spuren einer Überhitzung auf. Analyse Bei der Festlegung der zulässigen Belastung für Gummieinlageringe hatte man die Flächenpressungen (s. Bild 4-25) in Bezug auf die Lebensdauer und den Verschleiß berücksichtigt. Daraus hat man den Fehlschluß gezogen, daß für größere Seildurchmesser größere Rollenlasten zugelassen werden dürfen.



Bild 4-25: Druckellipse im Gummieinlagering bei unterschiedlichem Seildurchmesser und gleicher Rollenlast (schematische Darstellung) Es wurde nicht berücksichtigt, daß mit zunehmender Rollenbelastung die Walkarbeit im viskoelastischen Fütterungsmaterial zunimmt, wodurch sich die Gummieinlageringe unzulässig erhitzen können (s. Bild 4-26), was ab ca. 180 °C zur Verkohlung des Gummimaterials führt.



Bild 4-26: rollenlastabhängige Walkarbeit der Rollenfütterung (schematische Darstellung)



Denkanstöße SF/R 4.54-1:



GR 4.54-1:



Sind über die vorgesehenen Gummieinlageringe ausreichende Informationen vorhanden (axiale und radiale Vorspannung, Verhältnis Fütterungsquerschnitt zu Seildurchmesser, Shore-Härte, elektrische Leitfähigkeit, Rillenform, Gewebe- oder Drahteinlage, zulässige Rollenbelastung, Seilgeschwindigkeit, zulässige Seilschmiermittel, Umgebungstemperatur, UV-Beständigkeit, garantierte Laufleistung, Toleranzen usw.)? Was sind die Kriterien für die zulässige Belastung der Bauteile (Spannungen, Verformungen, Flächenpressungen, Erwärmung, zulässiger Verschleiß usw.)?



4.55 Versagen von Einziehvorrichtungen –zerstörende Wirkung von Industrieabgasen Beschreibung An einer Schleppliftanlage in der Nähe eines Industriegebietes waren nach kurzer Betriebszeit die Bremsbeläge der Einziehvorrichtungen zerstört. Die übriggebliebenen freistehenden Bremsbelag-nieten beschädigten die Bremsflächen des Gehäuses der Einziehvorrichtungen irreparabel. Analyse Emissionen aus den Stahlwerken der näheren Umgebung (Schwefel u. a. Schadstoffe) waren die Ursache für "sauren Regen" im betreffenden Schigebiet. Das Bremsbelagmaterial war nicht ausreichend resistent gegen diese Einflüsse und zerbröselte im Laufe der Zeit.



Denkanstöße BR 4.55-1: FG/F/E 4.551: MW 4.55-1: PG 4.55-1:



Werden bei Auswahl der Bremsbeläge auch chemische Umwelteinflüsse berück- sichtigt (saurer Regen, Luftverschmutzung)? Werden bei der Konstruktion von Einziehvorrichtungen die klimatischen Einflüsse (Temperatur, Feuchtigkeit, Luftverschmutzung usw.) beachtet? Ist das verwendete Material resistent gegen Luftverschmutzung? Sind die Bremsen der Einziehvorrichtungen anfällig für aggressive Umwelteinflüsse?



4.56 Wandernde Seilklemmen –Einfluß der Zentrifugalkraft bei Zughakenklemmen Beschreibung Bei einer Sesselbahn mit Zughakenklemmen wurde –trotz Einhaltung der Montagevorschrift –ein übermäßig starkes Wandern der Fahrzeuge auf dem Förderseil festgestellt. Das Personal war dadurch verunsichert und befürchtete, daß die Verzinkung des Seiles beschädigt wird. Analyse Bei der verwendeten Zughakenklemme wirkte die Zentrifugalkraft während der Seilscheibenumfahrung auf das Druckfederpaket, wodurch sich die Klemmkraft verringerte. Dies bewirkte laufend ein übermäßig starkes Wandern der Seilklemmen auf dem Förderseil. Eine Beschädigung des verzinkten Förderseiles konnte nicht festgestellt werden.



Bild 4-27: Auswirkung der bei Scheibenumfahrung entstehenden Zentrifugalkraft bei Seilklemmen mit Zughaken



Denkanstöße FG/K/F 4.561: GR 4.56-1: GR 4.56-2: GR 4.56-3:



Verändert sich die Klemmkraft der Klemme beim Umfahren der Seilscheiben? Wenn ja, ist dies noch zulässig? Welche zusätzlichen Vorgänge, die das normale Funktionieren des Bauteils negativ beeinflussen könnten, können im Betrieb auftreten? Welche Kräfte und Vorgänge habe ich als "vernachlässigbar" eingestuft? Ist dies im gegebenen Fall vertretbar? Ist die sichere Funktion von Bauteilen lückenlos gewährleistet (Verfolgung eines kompletten Betriebszyklusses –Beispiel: Verfolgung einer Klemme während eines gesamten Umlaufes)?



4.57 Verletzung eines Bediensteten –nicht bedienungsgerechte Konstruktion Beschreibung Bei einer Sesselbahn mit Haubensesseln half der Bedienstete den Fahrgästen beim Schließen der Hauben. Dabei wurde ein Finger des Bediensteten eingeklemmt. Er verlor den halben Mittelfinger. Analyse Bei der Entwicklung eines neuartigen Haubensessels für den US-Markt wurden Fachleute, die sich mit Problemen der Produkthaftung befaßten, zur Begutachtung der Neukonstruktion herangezogen. Alle Möglichkeiten einer Gefährdung für den Benützer wurden analysiert und entsprechende Maßnahmen getroffen. Es wurde jedoch übersehen, daß sich das Personal beim Öffnen und Schließen der Haube verletzen kann.



Denkanstöße FG 4.57-1: WI 4.57-1: FG/F 4.57-1: FG/F 4.57-2:



Ist neben der gefahrlosen Benützung eines Fahrgerätes auch eine gefahrlose Handhabung durch das Bedienungspersonal gewährleistet? Wie wird das Personal über die richtige Handhabung der Bauteile informiert? Ist eine händische Bedienung durch das Bedienungspersonal notwendig oder kann diese durch eine automatische Betätigung ersetzt werden? Wie hoch ist das Gefahrenpotential bei Benützung bzw. Bedienung des Fahrgerätes? Welche Maßnahmen werden zur Reduzierung des Gefahrenpotentiales getroffen?



4.58 Seilabsturz an der Seilscheibe –ungünstige Form des Seilfangringes Beschreibung An der Bergstation einer Schleppliftanlage entgleiste das Förderseil. Der Seilfangring an der Seilscheibe vermochte das Seil nicht zu halten. In der Folge stürzte die Förderseilschleife mit den Schleppgeräten zu Boden. Analyse Der Seilfangring hatte die im Bild 4-28/a dargestellte Form, die bei einer zweidimensionalen Betrachtung optimal und richtig erschien. Betrachtet man aber den Entgleisungsvorgang dreidimensional, dann wird ersichtlich, daß eine konvexe Form für den Seilfangring (s. Bild 4-28/b) günstiger gewesen wäre [14]. Das Förderseil hätte bei der Seilentgleisung länger durch diesen Seilfangring gehalten werden können, und ein Absturz der Förderseilschleife wäre ev. zu vermeiden gewesen.



Bild 4-28: konkave (a) und konvexe (b) Gestaltung eines Seilfangringes



Denkanstöße SF/S 4.58-1:



SF 4.58-1:



SF/S 4.58-2: GR 4.58-1:



Bei der Konstruktion von Seilfang- oder Einweisringen an Seilscheiben ist darauf zu achten, daß bei einer Seilentgleisung ein möglichst großer Spurfehler (Schräglaufwinkel) verkraftet werden kann. Wie muß das Seilführungselement (Seilscheibe bzw. Rollenbatterie) ausgebildet werden, damit es einen möglichst großen Einlauffehler (Schräglaufwinkel) aufnehmen kann. Können die Seilfang- oder Einweisringe bei einer Seilentgleisung brechen oder sich unzulässig verbiegen? Eine nur zweidimensionale Betrachtung eines Vorganges kann zu Fehlschlüssen führen. Betrachte die Vorgänge auch dreidimensional!



4.59 Kollision der Einziehvorrichtung mit einem Fahrgast – Schneeverfrachtungen Beschreibung An der Einstiegstelle einer Schleppliftanlage mit Selbstbedienung (lange Bügel) wurde ein Fahrgast beim Zusteigen vom Gehäuse einer Einziehvorrichtung am Kopf getroffen. Analyse Am Einstiegsplatz von Schleppliftanlagen mit Selbstbedienung ist ein konstanter Abstand zwischen Förderseil und Schneeoberfläche erforderlich. Die Position des Schleppgerätes zum Fahrgast muß ein gefahrloses Zusteigen ermöglichen. Im Bereich der Einstiegstelle waren bei dieser Anlage an der Leeseite der Talstation durch Windeinfluß Schneeverfrachtungen und Schneeablagerungen angehäuft, die vom Personal vor Betriebsaufnahme nicht beseitigt worden sind. Durch den zu geringen Abstand zwischen Förderseil und Schneeoberfläche kam die Einziehvorrichtung in Kopfhöhe des großgewachsenen Fahrgastes, und verletzte diesen.



Denkanstöße WA 4.59-1:



FG/F/E 4.591: FG/F/E 4.592: SL 4.59-1: PG 4.59-1:



SL 4.59-2: WA 4.59-2: PG 4.59-2:



Für den Betrieb eines Schleppliftes ist eine bestimmte Schneehöhe erforderlich. Welche Maßnahmen sind nötig, um die vom Konstrukteur angenommenen maxi- malen bzw. minimalen Schneehöhen einhalten zu können (Ein- und Ausstieg, Abfahrtsrampen, Strecke, Stationen)? Sind die Gehäuse der Schleppvorrichtungen so ausgebildet, daß im Falle einer Kollision mit dem Fahrgast die Verletzungsgefahr minimiert wird (z.B. abgerun- dete Kanten)? Entspricht die Länge der Schlepporgane (Bügel, Teller, Stangen) den zu erwarten- den Körpergrößen der Fahrgäste? Sind Toleranzen für den Abstand zwischen Seil und Schneeoberfläche festgelegt? Wie können störende Schneeablagerungen und Schneeverwehungen verhindert werden? Lage der Luv- und Leeseite in die Überlegungen einbeziehen! Sind die einzuhaltenden Abstände zwischen Seil und Schneeoberfläche in der Betriebsanleitung angeführt? Wie werden die einzuhaltenden Abstände zwischen Seil und Schneeoberfläche kontrolliert? Über lokale klimatische Verhältnisse kann die regionale Wetterstation Auskunft geben. Auch die Erfahrung Einheimischer ist wertvoll.



4.60 Deformation einer Stütze –Kriechschnee Beschreibung Anläßlich einer Streckenkontrolle wurde vom Personal in einem Geländesteilstück eine auffällige Verbiegung einer Stütze in Richtung Liftachse festgestellt. Entsprechende Sanierungsmaßnahmen waren nötig, um die Betriebssicherheit gewährleisten zu können. Analyse Als Folge ergiebiger Schneefälle entstanden große Schneehöhen, die im Geländesteilstück erheblichen Schneeschub auf die Stützenkonstruktion bewirkten. Für diese Zusatzkräfte war die Stützenkonstruktion nicht bemessen, wodurch es zur Deformation der Stütze kam.



Denkanstöße PG 4.60-1: PG 4.60-2: PG 4.60-3:



ST 4.60-1: SL 4.60-1:



Durch welche Maßnahmen kann in Geländesteilstücken auftretender Kriechschnee von der Stützenkonstruktion ferngehalten werden? Ist der Konstrukteur informiert, mit welchen maximalen Schneehöhen zu rechnen ist? Sind klimatische Erfahrungswerte über mehrere Jahre für die Erstellung der Liftanlage vorhanden (bei Gletscherliftanlagen z.B. Gletscherbewegung, minimale und maximale Schneehöhen, Gletscherspalten usw.)? Ist die Stützenkonstruktion für den zu erwartenden Schneeschub ausgelegt (statische Bemessung und Formgestaltung der Stützenfüße)? Für die optimale Situierung der Stützen sind neben den Längen- auch Querprofile erforderlich, da erst mit deren Hilfe eine dreidimensionale Beurteilung möglich ist.



4.61 Versagen von Einziehvorrichtungen –ungeeignete Schleppseile Beschreibung Die Einziehvorrichtungen einer Schleppliftanlage funktionierten mangelhaft. Am Einstieg erfolgte eine ruckartige Beschleunigung; dabei wurden Kinder sogar abgehoben. Freigegebene Schleppbügel an der Bergstation wurden z.T. nur unvollständig eingezogen, wobei die Gefahr bestand, daß sie sich an den Konstruktionsteilen der Bergstation verhängen. Analyse Bei der Einziehvorrichtungstype wurde eine schmale Seiltrommel verwendet, die das Schleppseil spiralförmig aufwickelte. Vom Betreiber wurden nachträglich für diese Konstruktion nicht geeignete Kunststoffschleppseile verwendet. Sie waren im Querschnitt zu dick und ungenügend formstabil, wodurch sie sich in der schmalen Seiltrommelrille verklemmten. Dies führte zu den oben erwähnten Funktionsstörungen.



Denkanstöße FG/F/E 4.611:



GR 4.61-1: MW 4.61-1:



WA 4.61-1: WA 4.61-2: WA 4.61-3:



WA 4.61-4:



Welche Eigenschaften des Schleppseiles sind für das störungsfreie Funktionieren der Einziehvorrichtung erforderlich (Dimension, Bruchfestigkeit, elastische Deh nung, Formstabilität, Wasseraufnahme, Temperaturverhalten, Abriebfestigkeit usw.)? Ist eine Rückverfolgung der Herkunft bzw. Fertigungsdaten etc. der Einzel- und Bauteile möglich? Werden bei Verwendung von Kunststoffmaterialien die für den vorgesehenen Verwendungszweck nötigen Eignungsgarantien vom Lieferanten angefordert? Kunststoffseile haben eine nur begrenzte Lebensdauer. Ist die höchst zulässige Verwendungsdauer in der Betriebsanleitung angeführt? Wann wurden die Schleppseile zuletzt ersetzt? Wurde dies im Betriebstagebuch vermerkt? Ist ein Austausch des Schleppseiles erforderlich, muß eines derselben Provenienz gewählt werden, wie es ursprünglich vom Hersteller der Einziehvorrichtung ver wendet wurde. Garantieleistungen werden vom Hersteller nur gewährt, wenn die Bestimmungen, die Ersatzteile betreffend, eingehalten werden.



4.62 Verhängen eines Schifahrers im Schleppseil –Schleppseilfarbe Beschreibung Schifahrer querten die Auffahrtspur einer Schleppliftanlage bei schlechter Sicht. Ein Schifahrer übersah das flach verlaufende Schleppseil einer besetzten Schleppvorrichtung, verhängte sich darin, stürzte und verletzte sich schwer. Analyse An der Kreuzungsstelle war die Seilführung trassenbedingt sehr niedrig, was zu einem flachen Schleppseilzugwinkel führte (10 m Ausziehlänge). Das weiße Schleppseil wurde beim Kreuzen der Liftanlage vom Schifahrer zu spät wahrgenommen. Er konnte seiner hohen Fahrgeschwindigkeit wegen dem Hindernis nicht mehr ausweichen.



Denkanstöße FG/F/E 4.62Ist die Farbe des Schleppseiles genügend kontrastreich zum Hintergrund? 1: GR 4.62-1: Farbgebung von Bauteilen kann von Bedeutung sein (Wärmeaufnahme, Sichtbarkeit, Markierung von Gefahrenpunkten usw.). PG 4.62-1: Kann vermieden werden, daß Schifahrer die Auffahrtspur der Schleppliftanlage queren müssen? GR 4.62-2: Sind mögliche Gefahrenquellen für die Fahrgäste, für das Personal und für Dritte gut und rechtzeitig erkennbar? PG 4.62-2: Entspricht die Länge des Schleppseiles den Anlageverhältnissen? Werden zu flache oder zu steile Schleppseilwinkel vermieden? BA 4.62-1: Sind in bestimmten Pistenabschnitten Vorkehrungen für die zwangsläufige Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit der Schifahrer notwendig?



4.63 "Pumpen" des Förderseiles –Abstände von Stützen und Fahrzeugen Beschreibung Bei einer Einseilumlaufbahn sind unangenehme Seilfeldschwingungen und große Spannwagenbewegungen mit starken Änderungen der Stromaufnahme des E-Motors aufgetreten. Analyse Als Ursache der oben erwähnten Störungen stellte sich heraus, daß der Stützenabstand in mehreren Seilfeldern ein "Vielfaches" oder "nahezu Vielfaches" des Fahrzeugabstandes betrug. Dadurch fuhren jeweils mehrere Fahrzeuge gleichzeitig über die Stützen, was zu einer ausgeprägten Schwankung der Antriebsleistung bzw. Stromaufnahme führte. Das Problem des "Pumpens" wird zusätzlich verstärkt durch:    



große Einzellasten geringe Seilspannungen (große Durchhänge) große Seilfelder Resonanz der Seilfelder mit der Erregungsfrequenz (Fahrzeugabstand und Fahrgeschwindigkeit)



In der nachfolgenden Tabelle ist die Anfälligkeit der verschiedenen Seilbahnarten auf das "Pumpen" des Förderseiles zusammengefaßt. Seilbahnart Fahrzeug



Plätze



Klemme



Anfälligkeit



Sessel



1/2



fest



sehr klein



Sessel



3/4/6



fest



klein



Sessel



3/4/6



betrieblich lösbar



groß



Kabine



10 / 12 / 15



betrieblich lösbar



sehr groß



Tabelle 4-1: Anfälligkeit der verschiedenen Seilbahnarten auf das "Pumpen" des Förderseiles



Denkanstöße SL Geringe Seilspannungen und große Stützenabstände ergeben 4.63-1: große Förderseildurchhänge und begünstigen das "Pumpen" von Seilfeldern. SL Welche Maßnahmen sind notwendig, um unzulässige vertikale 4.63-2: Seilfeldschwingungen (Seilpumpen) zu vermeiden? AT Durch welche Maßnahmen können vertikale Seilfeldschwingungen 4.63-1: (Pumpen) reduziert werden? AT Mit welcher Schwankung der Antriebsleistung (Stromaufnahme) 4.63-2: muß bei konstanter Seilgeschwindigkeit gerechnet werden?



4.64 Kabine schlägt an das Seil –ungünstige Stützenabstände Beschreibung Die besetzte Kabine einer Zweiseil-Pendelbahn pendelte nach Befahren von zwei nahe beieinander situierten Stützen so stark in Längsrichtung, daß sie am Seil anschlug. Analyse Die Ursache für die übermäßige Pendelung war eine ungünstige Kombination von   



Abstand der zwei beieinander situierten Stützen, Fahrgeschwindigkeit und Pendelfrequenz der Kabine.



Durch die erste Stütze wurde eine Pendelung initiiert, die bis zum Erreichen der nächsten Stütze nicht abgeklungen ist. Die Kabine erreichte in der ungünstigen Pendelphase die zweite Stütze, so daß die Auspendelung noch zusätzlich verstärkt wurde.



Denkanstöße FG 4.64-1: Ist es notwendig, die Pendelbewegung von Fahrgeräten durch konstruktive Maßnahmen zu dämpfen oder zu begrenzen? PG 4.64-1: Können sich initiierte Fahrzeugpendelungen ungünstig überlagern? Wenn ja, wie kann dies verhindert werden (Stützenabstände überlegen)? SL 4.64-1: Sind die Stützenabstände so gewählt, daß sich die Pendelbewegung der Fahrzeuge durch Überlagerungen nicht unzulässig verstärken kann?



4.65 Seilscheibenabsturz –Versagen der Achshalterung Beschreibung Bei einer Schleppliftanlage stürzte während des Betriebes eine fliegend angeordnete Seilscheibe zusammen mit der Seilscheibenachse in der Umlenkstation ab. Analyse Ein Wälzlager der Seilscheibe blockierte. Dies bewirkte ein Mitdrehen der Seilscheibenachse, wodurch die Achshaltersicherungs-Schrauben abgeschert und der Achshalter weggedrückt wurde (s. Bild 4-29). Durch das Eigengewicht der Seilscheibe fiel diese mit der Seilscheibenachse ungehindert zu Boden.



Bild 4-29: Prinzipskizze der Befestigung der Seilscheibenachse



Denkanstöße SF/S 4.651: SF/S 4.652: GR 4.65-1:



Ist die Befestigung der Seilscheibenachse absturzsicher?



Was passiert bei einer Blockierung der Seilscheibenlagerung und der dadurch mitdrehenden Seilscheibenachse? Sollen die im Falle einer Blockierung auftretenden Reaktionskräfte durch entsprechend dimensionierte Bauteile aufgenommen werden, oder kann der Aufbau von Reaktionskräften von vornherein verhindert werden? SF/S 4.65- Mit der Blockierung von Wälzlagern muß auch schon vor 3: Erreichen der berechneten Lebensdauer gerechnet werden. GR 4.65-2: Wodurch könnte der Bauteil überbeansprucht werden? Was kann dagegen getan werden? SF/S 4.65- Wodurch kann das Versagen der Seilscheibenlagerung 4: rechtzeitig erkannt werden?



4.66 Seilscheibenabsturz –Schweißarbeiten bei tiefen Temperaturen Beschreibung Bei einer Sesselbahn brach die Welle einer fliegend gelagerten Seilscheibe während des Betriebes. In der Folge stürzte die Seilscheibe ab, wodurch Fahrgäste verletzt wurden. Analyse Bei der bereits montierten Antriebsscheibe hatten die Monteure bei tiefen Außentemperatur (-40 °C) die Seilscheibennabe –und auch die Seilscheibenwelle – angewärmt, um nachträglich eine erforderliche Schweißnaht an der Seilscheibennabe anzubringen. Durch das anschließende schnelle Abkühlen veränderte sich das Stahlgefüge der Welle (Martensitbildung), wodurch ihre Dauerfestigkeit herabgesetzt wurde. Dies führte schlußendlich zum Bruch der Welle.



Denkanstöße WA 4.66-1: Für eine eventuell notwendig werdende Baustellenschweißung muß beim Konstrukteur der Herstellerfirma eine Erlaubnis eingeholt werden. MA 4.66-1: Sind Baustellenschweißarbeiten an sicherheitstechnisch wichtigen Bauteilen notwendig, sind Schweißtechnologen beizuziehen. MA 4.66-2: Darf bei tiefen Außentemperaturen geschweißt werden? Wenn nicht, welche Maßnahmen müssen getroffen werden? WI 4.66-1: Für Baustellen-Schweißarbeiten sind spezielle Anweisungen bezüglich der Qualifikation des Schweißpersonales, der Art des Schweißverfahrens und die Kontrolle der beiden erforderlich. VB 4.66-1: Für die Schweißkonstruktionen sicherheitsrelevanter Bauteile sind Schweißtechnologen beizuziehen. VB 4.66-2: Schweißnähte sollen nicht an den höchstbeanspruchten Stellen liegen. Die beste Schweißnaht ist keine Schweißnaht!



4.67 Verhängen eines Schleppbügels an Konstruktionsteilen – falsch montierte Schleppvorrichtung Beschreibung Beim Umfahren der Seilscheibe wurde der Schleppbügel der Schleppvorrichtung durch heftiges Anschlagen am Niederhaltering herausgeschleudert und verhängte sich anschließend an den Konstruktionsteilen der Station. Analyse Die Gehängestangen wurden so konstruiert, daß sie für die Anbringung verschiedener Einziehvorrichtungstypen geeignet waren (s. Bild 4-30). Für jede Einziehvorrichtungstype waren –wegen der unterschiedlichen Massen –zugehörige Befestigungspositionen vorgesehen.



Bild 4-30: Befestigung der Einziehvorrichtung mit der universell verwendbaren Gehängestange (Prinzipskizze) Bei der Montage der Einziehvorrichtung wurde eine falsche Befestigungsposition gewählt, wodurch die Schleppvorrichtung schräg hing. Die Folge war ein heftiges Anschlagen des Gehängekopfes an den Niederhaltering und ein Herausschleudern des Schleppbügels.



Denkanstöße FG/F/E Enthält die Betriebsanleitung ausreichende Angaben für die 4.67-1: Montage der Schleppvorrichtungen am Förderseil? MK 4.67-1: Wie werden Fehlhandlungen beim Zusammenbau der Bauteile verhindert (kon- struktive Maßnahmen, Kennzeichnung, Übungen, Montageanleitungen usw.)? MK 4.67-2: Wie kann bei einem universal einsetzbaren Bauteil eine Fehlmontage verhindert werden?



4.68 Rücklaufende Sesselbahn –Umbau des Hydrauliksystems Beschreibung Nach dem Versagen der Verbindung zwischen Seilscheibe und Getriebe wurden die Bremsen durch die ansprechende "Ist-Ist" Überwachung ausgelöst. Wegen fehlender Bremswirkung begann die Bahn rückwärts zu laufen, wodurch der Befehl zum Einfallen der Rücklaufsperre ausgelöst wurde. Auch dieser Befehl war wirkungslos. Die Bahn kam erst bei sich einstellendem Lastausgleich zum Stillstand. Analyse Das Hydraulikaggregat zur Betätigung der Bremse wurde im Rahmen eines Umbaues örtlich verlegt, wobei die Rückflußleitung stark verlängert werden mußte. Der Querschnitt der Leitung wurde jedoch beibehalten, wodurch sich der Fließwiderstand entsprechend vergrößerte. Bei diesem Umbau wurde nachträglich auch eine hydraulisch offengehaltene Rücklaufsperre eingebaut und an die Rückflußleitung der Bremsen angeschlossen. Als Folge des vergrößerten Fließwiderstandes der langen gemeinsamen Rückflußleitung schlossen sich die hydraulischen Bremsen so langsam, daß die Bahn sich rückwärts zu bewegen begann. Dadurch wurde das Einfallen der Rücklaufsperre zwar ausgelöst, diese ist aber nicht sofort eingefallen. Die Bremszylinder wirkten für den Öffnungszylinder der Rücklaufsperre als Druckspeicher und hielten diesen so lange offen, bis der Druck in der langen Rückflußleitung abgebaut war. Als die Rücklaufsperre doch noch einfiel, bewegte sich die Bahn bereits mit hoher Geschwindigkeit rückwärts. Durch den starken dynamischen Schlag beim Einfallen der Rücklaufsperre wurde diese beschädigt.



Denkanstöße BR 4.68-1: BR 4.68-2:



Welche Bedingungen müssen für ein ausreichend schnelles Einfallen der Bremsen vorhanden sein? Ist der Fließwiderstand der Rückflußleitungen der hydraulisch gelüfteten Bremsen ausreichend gering, um die erforderliche Schließgeschwindigkeit zu erreichen? HY Besteht die Möglichkeit, daß ein Hydraulikzylinder als 4.68-1: Druckspeicher für andere Hydrauliksysteme wirkt und somit deren Funktion beeinträchtigt? KÄ Welche zu beachtenden Konsequenzen ergeben sich bei einem 4.68-1: Umbau bestehender Bauteile? GR Ist der zeitliche Ablauf des Vorganges von Bedeutung? 4.68-1: GR Welche gegenseitigen Störeinflüsse können zwischen den 4.68-2: Bauteilen auftreten?



4.69 Getriebeschaden –verkohltes Öl Beschreibung Bei einer Doppelsesselbahn ereignete sich ein gravierender Getriebeschaden. Das Getriebe mußte abgebaut und dem Hersteller zur Reparatur eingeschickt werden. Der Betrieb mußte infolge der aufwendigen Reparaturarbeiten für längere Zeit eingestellt werden. Analyse Um die Viskosität des Getriebeöles außer Betrieb und bei tiefen Temperaturen möglichst konstant zu halten, wurde eine elektrische Getriebeheizung in Form einer Heizpatrone eingebaut. Während einer längeren Stillstandsperiode wurde die Getriebeheizung nicht ausgeschaltet. Öl ist ein schlechter Wärmeleiter. Daher erwärmte sich das Getriebeöl nur lokal, im direkten Umfeld der Heizpatrone. Durch die lange Einschaltzeit verkohlte das Getriebeöl an der Oberfläche der Heizpatrone. Die Schmierkanäle und Leitungen waren nur für den Durchfluß dünnflüssiger Schmiermittel dimensioniert. Abgelöste Ölkohlereste verstopften während des Betriebes die Zuleitungen zu den Schmierstellen (Kugellagern).



Denkanstöße AT/Ü 4.69Ist eine Getriebeheizung überhaupt notwendig? 1: AT/Ü 4.69- Wie groß darf bei einer Getriebeheizung die 2: flächenspezifische Heizleistung der Heizpatrone sein, damit es nicht zur Überhitzung (Verkohlung) des Öles kommt? HY 4.69-1: Sind die Querschnitte der Ölleitungen so dimensioniert, daß bei den üblicherweise zu erwartenden Verunreinigungen keine Durchflußbehinderungen (Verstopfung) entstehen? AT/Ü 4.69- Sind Ölleitungen und Bohrungen für die Schmiermittelzufuhr 3: so dimensioniert, daß bei üblicherweise zu erwartenden Verunreinigungen keine Verstopfung vorkommen kann? AT/Ü 4.69- Wie wird der Schmiermittelfluß zu den Schmierstellen 4: überwacht? GR 4.69-1: Welche Einrichtungen müssen nach Stillsetzen der Anlage weiter aktiv bleiben, bzw. ausgeschaltet werden?



4.70 Umgestürzte Stütze –verrostete Stützenbefestigung Beschreibung Bei einer Sesselbahn mit einbetonierten Rundrohr-Stützen stürzte während des Betriebes ohne äußere Gewalteinwirkung eine Stütze um. Analyse Der Stützenschaft der Rohrstütze war mittels einer Flanschverschraubung mit dem im Fundament eingegossenen Rohrstück verbunden (s. Bild 4-31). Die Flanschen waren jeweils an den Rohrenden mit Kehlnähten angeschweißt und mit Hilfe von Durchgangsschrauben miteinander verbunden. Die Schweißverbindung des unteren Flansches konnte aufgrund der unzugänglichen Lage nicht überprüft werden. Es war auch keine Anweisung für die Kontrolle der Schweißnaht vorhanden. So wurden die Risse in der Schweißnaht, die sich im Laufe der Zeit vergrößerten, nicht bemerkt. Die Folge war ein Versagen der Schweißverbindung.



Bild 4-31: schematische Darstellung der Stütze im Bereich des Fundamentes



Denkanstöße VB 4.70-1: ST 4.70-1: VB 4.70-2: VB 4.70-3:



Sind wichtige Schweißverbindungen nach der Montage der Bauteile zugänglich und visuell überprüfbar (Rißprüfung)? Welche leicht kontrollierbaren und problemlos zugänglichen Verbindungen zwischen Stützenschaft und Fundament gibt es? Ist die gewählte Schweißverbindung in der Lage, die auftretenden Zug- und Druckkräfte dauerhaft zu übertragen? Welche Schweißnaht-Ausführung ermöglicht den besten Kraftfluß (Kehlnaht, V-Naht, K-Naht usw.)?



4.71 Fahrzeugentgleisung –Verformung von Bauteilen durch Temperatureinwirkung Beschreibung Bei einer Einseilumlaufbahn mit betrieblich lösbaren Klemmen entgleiste ein Fahrzeug bei der Stationseinfahrt. Dies führte zur Beschädigung des Fahrzeuges. Analyse Durch starke Sonneneinstrahlung entstanden bei der hohen Einlauf-Rohrstütze vor der Station große Temperaturdifferenzen zwischen der beschienenen und nichtbeschienenen Seite (bis zu 40 °C). Dadurch kam es zu einer Stützenverformung, die bewirkte, daß das Förderseil in der Station aus der Spur lief. Als Folge verfehlten die Laufrollen an der Seilklemme des Fahrzeuges die Laufschiene.



Denkanstöße ST 4.71-1:



Durch Sonnenstrahlung hervorgerufene einseitige Erwärmung von hohen Stützenkonstruktionen (z.B. Rohr- und Kastenstützen) kann zu Verformungen führen. Kann dies zu Betriebsstörungen führen? SL 4.71-1: Werden bei der Wahl der Stützenstandorte mögliche Verformungen durch Temperatureinwirkungen (einseitige Erwärmung) berücksichtigt? UE 4.71-1: Welche Einflüsse haben Temperatureinwirkungen auf die Bauteile? ST/T 4.71- Sind Maßnahmen zur Verringerung von großen 1: Temperaturdifferenzen zwischen Vorder- und Rückseite des Stützenschaftes notwendig? GR 4.71-1: Ist mit unzulässigen Verformungen des Bauteiles durch ungleichmäßige Erwärmung zu rechnen? Wenn ja, was sind die möglichen Gegenmaßnahmen? SE/L 4.71- Sind die Führungsbauteile der Stationseinfahrt so gestaltet, 1: daß geringe Seilspurfehler toleriert werden können? SE 4.71-1: Woraus können sich Spurfehler zwischen Seil und Laufschienen im Stationsbereich ergeben? SE/L 4.71- Welcher maximale Spurfehler von Seil und Laufschiene wird 2: bei der Konstruktion der Stationsein- und Stationsausfahrt unter Verwendung von betrieblich lösbaren Klemmen zugelassen?



4.72 Eingeklemmter Fahrgast –automatisches Schließen der Hauben besetzter Sessel Beschreibung An einer Vierersesselbahn mit Haubensesseln bückte sich ein Fahrgast kurz vor der Ausfahrt zu den Schischuhen. Zu diesem Zeitpunkt erreichte der Sessel die automatische Schließstelle für die Haube, worauf diese zwangsweise geschlossen wurde. Der Fahrgast war nicht mehr in der Lage, sich in die normale Position zu begeben und konnte erst nach Zurückfahren in die Station aus der unbequemen und gefährlichen Situation befreit werden. Analyse Durch das automatische Schließen der Haube des besetzten Sessels kam es zu der unangenehmen Situation für den Fahrgast. Prinzipiell dürfen nur Hauben unbesetzter Sessel zwangsläufig geschlossen werden. Bei besetzten Sesseln muß das Schließen der Haube durch die Fahrgäste erfolgen.



Denkanstöße PG 4.72-1: Ein automatisches Schließen der Hauben besetzter Sessel kann zu Unfällen führen. PG 4.72-2: Verriegelte Hauben besetzter Sessel erzeugen bei bestimmten Fahrgästen Panik, da sie der Entscheidungsfähigkeit (Fahrt mit offener oder geschlossener Haube) beraubt sind. PG 4.72-3: Sollen die Hauben der unbesetzten Sessel automatisch oder von Hand geschlossen werden? GR 4.72-1: Sind die Kräfte, die auf Personen einwirken können, so begrenzt, daß keine Gefährdung entstehen kann? GR 4.72-2: Ist anstelle einer händischen eine automatische Betätigung von Mechanismen zweckmäßig, zulässig, notwendig oder unzulässig? BN 4.72-1: Wird an kleine, große, dicke, dünne, junge, alte, übermütige, ängstliche, betrunkene usw. Fahrgäste gedacht?



4.73 Stark schwingende Stütze –fehlende Stützenvorspannung Beschreibung Es wurden bei einer Sesselbahn inakzeptabel starke Schwingungen einer hohen Stütze in Bahnachse festgestellt. Personal und Fahrgäste waren dadurch verunsichert. Analyse Zur Minimierung der statischen Beanspruchung der Stütze wurde diese in die Seildruckresultierende gestellt. Die Klemmenstöße der Fahrzeuge konnten die in neutraler Position befindliche Stütze verstärkt zu Schwingungen anregen (s. Bild 4-32). Bemerkung: Dieser Effekt tritt meist bei gering belasteten und hohen Stützen auf, die in der Druckresultierenden der Seilauflage stehen.



Bild 4-32: Stützenlast, Vorspannung und Klemmenstoß an einer Stütze



Denkanstöße SL 4.73-1:



Wie groß ist die optimale Neigung der Stütze zur Resultierenden der Stützenlast (Abstimmung zwischen Beanspruchung und dynamischem Verhalten)? ST 4.73-1: Wie kann das Schwingungsverhalten der Stütze verbessert werden? Welche Maßnahmen sind machbar? GR 4.73-1: Kann durch Vorspannung des Bauteiles dessen Stabilität erhöht werden? PG 4.73-1: Ist das Schwingungsverhalten der Stützenkonstruktion bei der erforderlichen Stützenhöhe und Belastung akzeptabel? PG 4.73-2: Welche Stützenbauart hat das günstigste Schwingungsverhalten (Rohrstütze, Fahrwerkstütze usw.)?



4.74 Verletzung beim Einstieg –Ausbildung des Schließbügels Beschreibung Am Einstieg einer kuppelbaren Sesselbahn hielt sich ein zum Einstieg zufahrender Snowboardfahrer am Schließbügelrahmen des voranfahrenden Sessels fest, um bequem an den Einstiegplatz gezogen zu werden (s. Bild 4-33). Dadurch wurde der Schließbügel des voranfahrenden Sessels heruntergeklappt und traf den gerade einsteigenden Fahrgast am Kopf.



Bild 4-33: schematische Darstellung des Unfallablaufes



Analyse Snowboardfahrer haben beim Einstieg einen Fuß am Gerät und mit dem anderen müssen sie sich an die Einstiegstelle schieben. Die Ausbildung des Schließbügels war für den Snowboardfahrer einladend, um sich daran festzuhalten und so bequemer an den Einstiegplatz zu gelangen. Der Drehpunkt des Schließbügels war so positioniert, daß durch die Einwirkung der Zugkraft des Snowboardfahrers der Schließbügel zwangsläufig bewegt wurde, wodurch es zu der Kopfverletzung des Fahrgastes kam.



Denkanstöße FG/F/S 4.74-1: BN 4.74-1:



Wie kann verhindert werden, daß der Schließbügel ungewollt, z.B. durch nachfolgende Benützer, geschlossen wird? Mit welchen Fehlhandlungen der Benützer von neuen Sportgeräten ist zu rechnen?



4.75 Verletzung durch abgebrochenes Federteil –Montagefehler Beschreibung Ein Fahrgast hat nach dem Einsteigen den Schließbügel des Sessels geschlossen. Dabei brach die Gewichtsausgleichsfeder des Schließbügels. Das wegfliegende Federendstück traf den Fahrgast am Kopf und verletzte ihn. Analyse Das Federende streifte beim Schließen des Schließbügels permanent eine Befestigungsschraube der Federlagerung (s. Bild 4-34). Das Federende wurde im Laufe der Zeit so stark abgenützt, daß es brach. Der Grund für das Streifen des Federendes an der Befestigungsschraube war, daß der Monteur diese nach den üblichen Gepflogenheiten eingebaut hatte, was nicht der vom Konstrukteur vorgesehenen Position entsprach.



Bild 4-34: Prinzipskizze des Federmechanismus mit falsch eingebauter Schraube



Denkanstöße MK 4.75-1: Werden bei der Konstruktion die üblichen Überlegungs- und Handlungsweisen der Monteure berücksichtigt? MK 4.75-2: Können Montagefehler durch entsprechende konstruktive Maßnahmen verhindert werden? MK 4.75-3: Ist ein eventueller Montagefehler augenfällig? GR 4.75-1: Was passiert beim Versagen des Bauteils? Welche Gefahren entstehen während des Versagensablaufes und welche Funktionsstörungen treten beim Versagen auf? WA 4.75-1: Bei der Wartung sollte auch auf ungewöhnliche Abnützungen geachtet und deren Ursache geklärt und der Hersteller informiert werden FG/F/S Welches ist die zweckmäßigste Lösung für den 4.75-1: Gewichtsausgleich des Überkopf bügels?



4.76 Gestörter Kühlerventilatorbetrieb –falsch plazierter Thermostat Beschreibung Der Temperaturüberwachungsschalter des Getriebes schaltete in kurzen Zeitabständen den Ventilator des Ölkühlers immer wieder aus und ein. Der vorgesehene Kühlvorgang erfolgte nicht planmäßig. Das Bedienungspersonal wurde durch das dauernde Ein- und Ausschalten des Ventilators verunsichert und befürchtete einen vorzeitigen Verschleiß des Ventilators bzw. einen Getriebeschaden. Analyse Das Getriebe wurde entgegen der vom Getriebekonstrukteur vorgegebenen Anordnung bei der Anlage um 180° gedreht eingebaut (auf den Kopf gestellt). Dadurch war der Temperatur-Überwachungsschalter am Getriebe zur Steuerung des Ventilators des Ölkühlers in einer Position, in welcher ein Teil des einfließenden gekühlten Öles direkt an den Temperaturfühler gelangte. Weil das gekühlte und das warme Öl am Meßpunkt nicht vermischt waren, registrierte der Thermo-stat für das Getriebe falsche Temperaturwerte.



Denkanstöße AT/Ü 4.76- Ist der Temperatur-Überwachungsschalter am Getriebe so 1: angebracht, daß er die Temperatur des durchmischten warmen und kalten Öles mißt? GR 4.76-1: Werden von den Meßeinrichtungen brauchbare Werte ermittelt? GR 4.76-2: Bei Bauteilen, die für verschiedene Einbaulagen verwendet werden können (z.B. Getriebe), ist zu überprüfen, ob in der gewählten Einbaulage ein ordnungsgemäßes Funktionieren inkl. Nebenaggregaten und Meßeinrichtungen gegeben ist. ZU 4.76-1: Welche Situierung ist für den zugekauften Bauteil zulässig? Wird der zugekaufte Bauteil in der geplanten Einbauposition störungsfrei funktionieren, und zwar inklusive Nebenfunktionen?



4.77 Fehlabschaltungen –Haarrisse im Bruchstab Beschreibung In Bruchstäben der Bruchstabschalter an Rollenbatterien entstanden im Bereich der Sollbruchstellen Haarrisse, die zu Wackelkontakten führten. Dadurch kam es wiederholt zu Fehlabschaltungen der Anlage. Analyse Von der großen Anzahl an Fehlabschaltungen und dem ergebnislosen Suchen nach der Fehlerquelle wurden die Seilbahnbediensteten dazu verleitet, den Sicherheitsstromkreis zu überbrücken, um die für die Fahrgäste unangenehmen Betriebsunterbrechungen zu vermeiden. Bei einer eventuellen Seilentgleisung hätte die inaktive Seillageüberwachung die Anlage nicht stillsetzen können. Die Haarrisse in den Bruchstäben sind durch mehrere Faktoren entstanden:   



Die Sollbruchstellen der Bruchstäbe wurde durch Quetschen des Materials erzeugt, wodurch die Gefügestruktur ungünstig verändert wurde. Die Bruchstäbe wurden nicht in den erforderlichen Maßtoleranzen hergestellt, was im montierten Zustand zu Eigenspannungen in den Bruchstäben führte. Die Erschütterungen im Betrieb waren größer als angenommen.



Bild 4-35: Prinzipskizze des Bruchstabschalters



Denkanstöße GR 4.77-1: GR 4.77-2:



GR 4.77-3: GR 4.77-4: EL 4.77-1: EL 4.77-2: BA 4.77-1: BA 4.77-2: EL 4.77-3: GR 4.77-5:



Konstruktion und Produktion sollten gemeinsam das bestgeeignetste Herstellungsverfahren festlegen. Was sind die Auswirkungen von Maßtoleranzen? Zu enge Toleranzen erhöhen die Kosten, zu große Toleranzen können die Funktion beeinträchtigen. Maßtoleranzen sind auf die Fertigungsmöglichkeiten abzustimmen. Sollbruchstellen dürfen erst dann zur Wirkung kommen, wenn die vorgesehene Auslösebelastung auftritt. Sind die Bruchstäbe und die Kontaktstellen der Bruchstabschalter korrosionsbeständig ausgeführt? Sind die Bruchstabschalter für alle Betriebsbedingungen geeignet (Eis, Vibrationen, Nässe, UV-Strahlung usw.)? Überbrückungen von Sicherheitskreisen sind in der Regel unzulässig! Was ist der Grund für die automatische Abschaltung der Bahn? Wie können beschädigte Bruchstäbe (Haarrisse) eindeutige Unterbrechungen anzeigen, damit eine Fehlersuche erleichtert wird? Wie werden unzulässige Überbrückungen verhindert?



4.78 Gebrochene Bauteile –litzeninduzierte Vibrationen Beschreibung Bei einer Einseilumlaufbahn mit Haubensesseln und Betrieb mit hoher Fahrgeschwindigkeit traten vermehrt Brüche bei Podesten, Geländern und Stützenbauteilen auf. Außerdem beschwerten sich Fahrgäste, daß während der Fahrt unangenehme Vibrationen und Geräusche auftraten. Es wurde versucht, die entstandenen Schäden an Stützenbauteilen zu beheben, wobei die Ursache der Störungen aber nicht erkannt wurde. Analyse Die Störungen entstehen durch litzeninduzierte Vibrationen. Starke Vibrationen werden hervorgerufen, wenn der Abstand der Seilauflagepunkte auf den Rollen ein Vielfaches des Litzenabstandes beträgt. Dieser Effekt wird mit zunehmendem Seildurchmesser und zunehmender Rollenbelastung größer (Kopfsteinpflastereffekt). Innerhalb einer Rollenbatterie gibt es üblicherweise zwei Abstände zwischen den Seilauflagepunkten (s. Bild 4-36), die je nach Seilablenkung variieren und nicht dem Rollenabstand (a) entsprechen.



Bild 4-36: Die Abstände a´ und b´ der Seilauflagepunkte entsprechen nicht dem Rollenabstand "a" Theoretisch besteht die Möglichkeit, die Rollenabstände den Litzenabständen anzupassen. Da es wirtschaftlich nicht sinnvoll ist, zu jeder Schlaglänge des Seiles eine eigene Rollenbatterie zu konstruieren, müssen die Seilfirmen die Schlaglänge den Rollenbatterien anpassen. Bei der Festlegung der Schlaglänge muß berücksichtigt werden, daß sich das Seil im Gebrauch bis zu 3‰ längen kann.



Denkanstöße VB 4.78-1: Werden bei Bauteilen und Verbindungselementen auftretende Vibrationen berücksichtigt? GR 4.78-1: Werden die Bauteile auf Eigenfrequenzen und Erregungsfrequenzen abgestimmt? MA 4.78-1: Wird das Seil beim Seilzug geführt und "geknebelt", damit ein Verdrehen der Seilenden in Längsrichtung verhindert wird (Schlaglängenveränderung)? FS 4.78-1: Mit Erhöhung der Litzenanzahl nehmen die litzeninduzierten Vibrationen ab (glattere Seiloberfläche). FS 4.78-2: Um litzeninduzierte Vibrationen möglichst gering zu halten, sollten jeweils für Sessel und Kabinenbahnen die Rollenabstände und die Ablenkwinkel pro Rolle dem Seilhersteller bekanntgegeben werden. FS 4.78-3: Liegt die Schlaglänge für einen vibrationsarmen Lauf im optimalen Bereich? Zu bedenken ist, daß sich die Schlaglänge durch die Seillängung vergrößert. GR 4.78-2: Werden die mit der Zeit fortschreitenden Veränderungen von Bauteilen durch Dehnung, Ermüdung, Verschleiß, Alterung usw. berücksichtigt? GR 4.78-3: Konstruktionen können statisch richtig bemessen sein, es können jedoch durch dynamische Einflüsse Probleme auftreten.



4.79 Absturz von Stützenpodesten –dynamische Beanspruchungen Beschreibung Durch immer wiederkehrende Anrisse in den Konstruktionen der Stützenzubehörteile entstanden ernsthafte Gefahrsituationen für Fahrgäste und Personal. Betroffen waren Podeste, Geländer, Haltegriffe etc. Entsprechende aufwendige Sanierungsmaßnahmen waren notwendig, wobei Schweißarbeiten an den verzinkten Konstruktionsteilen durchzuführen waren. Analyse Bei der Erstellung der Anlage wurde angenommen, daß die Wartungsarbeiten an den Rollenbatterien mit Hilfe eines Wartungsfahrzeuges erfolgen sollten. Die erwähnten Stützenzubehörteile waren nachträglich vom Arbeitsinspektorat vorgeschrieben worden. Bei der Konstruktion dieser Stützenzubehörteile wurden die dynamischen Einflüsse weitgehend unterschätzt, wodurch Ermüdungsbrüche an Podesten, Geländern und Haltegriffen aufgetreten sind. Schraubenverbindungen versagten, obwohl sie für den statischen Fall ausreichend bemessen waren. Sie hielten den hohen dynamischen Beanspruchungen nicht stand. Die erforderlichen Schweißarbeiten an verzinkten Bauteilen waren problematisch.



Denkanstöße ST 4.79-1: ST/Z 4.791: GR 4.79-1: WA 4.79-1: ST/Z 4.792:



Stützen sind nach Inbetriebnahme der Bahn auf übermäßige Vibrationen zu kontrollieren. Wie kann bei weit auskragenden Stützenpodesten die Gefahr einer Überbeanspruchung der Anschlußstellen vermindert werden? Werden dynamisch beanspruchte Verschraubungen dauerfest dimensioniert? Werden Teile, die Vibrationen ausgesetzt sind (z.B. Stützenpodeste) periodisch auf Beschädigungen kontrolliert? Wie können durch dynamische Beanspruchungen beschädigte Stützenzubehörteile saniert und ev. verstärkt werden?



4.80 Absturz eines Podestes –ausgerissenes Gewinde Beschreibung Für notwendige Wartungsarbeiten benützte das Personal das an der Stütze befestigte Podest. Plötzlich versagten die Befestigungsschrauben des frei auskragenden Podestes am Stützenschaft durch das Gewicht der Personen und ihres Werkzeuges. Das Stützenpodest stürzte in der Folge ab



Bild 4-37: Befestigung des Podestträgers mit geschnittenem Gewinde Analyse Zur Befestigung des Podestes wurde eine Schraubverbindung gewählt, bei der die Gewindelöcher in den Stützenschaft gebohrt wurden (s. Bild 4-37). Nach dem Verzinken wurden die Gewindelöcher nachgeschnitten. Das Material der Stützen hatte eine geringere Festigkeit als die der verwendeten Schrauben. Durch unsachgemäßes Anziehen der Befestigungsschrauben mit verlängertem Schraubenschlüssel wurde das Gewinde beschädigt, wodurch seine Tragkraft stark reduziert wurde.



Denkanstöße VB 4.80-1: Kann anstelle eines geschnittenen Gewindes eine genormte Mutter für die Schraubenverbindung verwendet werden? VB 4.80-2: Bei der Wahl des erforderlichen Anzugsmomentes ist der Werkstoff von Schraube und Mutter zu berücksichtigen. MA 4.80-1: Durch unsachgemäßes Anziehen der Schrauben können Gewindegänge so stark beschädigt werden, daß bei zusätzlicher Belastung ein Ausreißen der Gewindegänge erfolgt. GR 4.80-1: Ist man von den "Regeln der Technik" abgewichen? Warum? War es zwingend erforderlich und zulässig? Gibt es dadurch eine "Ersparnis" oder eine "Verbesserung"?



4.81 Nicht erfolgte Stillsetzung der Anlage bei Seilentgleisung – überbrückter Bruchstabschalter Beschreibung Bei der Seilentgleisung an einer Rollenbatterie fiel das Förderseil in die Seilfangschuhe, die mit Bruchstabschaltern ausgestattet waren. Die Anlage wurde dadurch stillgesetzt, konnte aber anschließend wieder angefahren werden, obwohl das Seil noch in den Seilfangschuhen der Rollenbatterie lag. Analyse Der Bruchstabschalter war im Seilfänger so ungünstig plaziert, daß die beiden Enden des abgebrochenen Bruchstabes durch das Förderseil elektrisch wieder verbunden und die Steuerleitung überbrückt wurde (s. Bild 4-38).



Bild 4-38: Prinzipskizze des Seilfängers mit Bruchstabschalter



Denkanstöße SF/R 4.811: EL 4.81-1: EL 4.81-2: SF/R 4.812:



Ist der Bruchstabschalter im Seilfangschuh so angeordnet, daß die Steuerleitung nach Abbrechen des Bruchstabes zuverlässig unterbrochen wird? Können falsche (irreführende) Signale auftreten? Können unerwünschte elektrische Kontakte (z.B. durch Scheuerstellen) an Kabeln auftreten? Welche Methoden gibt es, die richtige Seillage an den Rollenbatterien zu überwachen?



4.82 Rutschende Seilklemme –Anschlagen des Gehänges am Klemmenkörper Beschreibung Bei einer Sesselbahn mit betrieblich lösbaren Seilklemmen wurde bei der Ausfahrt an der Bergstation nach einer starken Längspendelung des Fahrzeuges die Seilklemme vom Seil abgehoben, worauf die Klemme im Steilstück der Bahn zu rutschen begann, und der Sessel mit hoher Geschwindigkeit auf den voranfahrenden Sessel aufprallte. Zwei weitere Sessel wurden an-schließend vom Seil abgehoben. Analyse Die bei einem Anfahrvorgang initiierte und noch nicht abgeklungene starke Längspendelung des Sessels überlagerte sich mit der Pendelbewegung, die durch einen unmittelbar anschließenden "Not-Stop" hervorgerufen wurde. Der Sessel pendelte dabei übermäßig stark in Längsrichtung aus. In dem anschließend steilen Seilfeld schlug die Gehängestange infolge geringer Pendelfreiheit an das Klemmengehäuse an. Dabei wurde die Seilklemme vom Förderseil einseitig abgehoben (s. Bild 4-39) und die beweglichen Klemmbacken vom Seil gerissen. Wegen der fehlenden Klemmwirkung kam der Sessel ins Rutschen.



Bild 4-39: Durch das Anschlagen (a) der Gehängestange an das Klemmengehäuse wurde die Seilklemme vom Seil einseitig abgehoben, dabei wurden die beweglichen Klemmbacken vom Seil gerissen (b) und die Klemme kam ins Rutschen (c)



Denkanstöße FG 4.82-1:



FG 4.82-2:



FG 4.82-3: FG/K 4.82-1: FG/K/L 4.82-1: FG/K 4.82-2: FG/K 4.82-3:



Wie groß ist die Pendelfreiheit der Klemme zum Gehänge? Ist sie ausreichend für alle denkbaren Längspendelungen des Fahrzeuges, die während und außerhalb des Betriebes vorkommen können? Welche Umstände sind für die Festlegung der Pendelfreiheit anzunehmen (Steil stück, Talfahrt, abgebrochener Start, Notbremsung, böiger Wind usw.)? Wo und wie wird die ausreichende Pendelfreiheit (längs und quer) der Fahrzeu ge überprüft? Ist die Aufbringung der erforderlichen Klemmkraft eindeutig? Schwerkraftklemmen sind nicht in allen Ländern zulässig. Ist die erforderliche Klemmkraft auch bei größeren Bahnneigungen und Vertikal schwingungen vorhanden? Welche Anschlagkraft (hervorgerufen durch eine übermäßig starke Pendelung) kann die Klemme aufnehmen, ohne vom Seil abzuheben?



4.83 Umgestürzte Gletscherstützen –unbeachteter Gletscherfluß Beschreibung Nachdem das durchlaufende Halteseil der gelenkig gelagerten Gletscherstützen gerissen war, kippten alle Stützen außerhalb der Betriebszeit bergwärts und das talseitig angeordnete Spanngewicht des Halteseiles fiel zu Boden. Analyse Für den Gletscherlift wurden Stützen verwendet, die an einem vom Tal zum Berg gespannten Halteseil befestigt waren. Die gelenkig gelagerten Stützen waren ursprünglich –wie vorgesehen –talwärts geneigt. Der Gletscher bewegte sich im Laufe der Zeit talwärts, wodurch sich die vorgegebenen Stützenneigungen laufend änderten. Das Betriebspersonal hatte die Auswirkungen dieser Neigungsänderungen nicht erkannt und die Stützen nicht zeitgerecht in die Originalposition zurückversetzt. Die Stützen neigten sich immer stärker und schneller bergwärts, wodurch das Spanngewicht am Anschlagpuffer aufschlug und das Halteseil riß.



Bild 4-40: Prinzipskizze des Unfallherganges



Denkanstöße ST 4.83-1: ST 4.83-2: ST 4.83-3: ST 4.83-4: WA 4.83-1:



Wird bei der Konstruktion von Gletscherstützen die Gletscherbewegung bezüglich Fließrichtung und -geschwindigkeit beachtet? Wird die Neigung von Gletscherstützen mit Halteseilbefestigung überwacht? Sollte in der Abspannung des Halteseiles von Gletscherstützen eine Zugkraftüberwachung vorgesehen werden? Sind die Stützen am Halteseil leicht versetzbar? Wie groß ist die maximale und minimale Neigung der Gletscherstützen? Wie kann dies kontrolliert werden?



4.84 Sesselabsturz –verlorene Seilrolle Beschreibung Bei einer Rollenbatterie brachen die Befestigungsschrauben einer fliegend gelagerten Seilrolle, wodurch die Rolle zu Boden fiel. Ein besetzter Sessel verhängte sich anschließend in der Rollenbatterie, wurde vom Seil gerissen und stürzte aus 12 m Höhe ab. Dabei wurde eine Person getötet. Analyse Für die Rollenbatterien der Anlage hatte der Konstrukteur Seilrollen mit zugekauften PKW-Radnaben verwendet, die fliegend gelagert sind. Der Konstrukteur hat sich mit dem Hersteller bezüglich der bestimmungsfremden Verwendung nicht ins Einvernehmen gesetzt. Da die im Seilbahnbetrieb auftretenden Belastungen nicht den Vorgaben des Herstellers der Radnaben entsprachen, brachen die Befestigungsschrauben eines Rollenbolzens, und eine Rolle fiel zu Boden. Die nun einseitig belastete Wippe kippte. In der Folge verhängte sich die Seilklemme an der auskragenden Wippenlagerung, was zum Absturz des Sessels führte.



Denkanstöße ZU 4.84-1: Werden bei Verwendung von Bauteilen oder Einzelteilen fremder Erzeugerfirmen, die nicht in der Seilbahnbranche tätig sind, Qualitätsprüfungen und entsprechende Garantien angefordert? ZU 4.84-2: Ohne genaue Angabe des Verwendungszweckes kann bei Versagen eines zugekauften Bauteils dem Lieferanten keine Schuld angelastet werden. SF/R 4.84- Welche Folgen hat eine verlorene oder blockierte Rolle? 1: Welche Gegenmaßnahmen werden überlegt? SF/R 4.842:



Kann sich die Klemme bei einer verlorengegangenen Rolle in der Rollenbatterie so verhängen, daß es zu einem Absturz des Fahrzeuges kommt?



4.85 Umgestürzte Stütze –Rostfraß Beschreibung Eine im Fundament fest einbetonierte Rohr-Stütze einer Sesselbahn stürzte –nachdem sie jahrelang den Anforderungen entsprochen hatte –während des Betriebes plötzlich um. Analyse Das nur mit Farbe behandelte Stützenrohr wurde bei der Montage in eine entsprechend tiefe Fundamentaussparung gestellt, eingerichtet und anschließend einbetoniert. Wasser im Stützenrohr, das durch Gewindelöcher von Leitern, Hinweistafeln etc. eingedrungen war, führte im Laufe der Zeit zu starker Rostbildung, wodurch die Rohrwandstärke im höchstbelasteten Bereich stark verringert wurde. Dies führte zum Bruch des Stützenrohres an der durch Rost geschwächten Stelle.



Bild 4-41: schematische Darstellung der Stütze mit einbetoniertem Stützenschaft



Denkanstöße ST 4.85-1: Fest einbetonierte Stützenschäfte können nur erschwert auf ihren inneren Zustand inspiziert werden. ST/T 4.85Sind Wasseransammlungen in Stützenschäften möglich? 1: ST/T 4.85- Ist entsprechender Rostschutz für die Stützen vorgesehen 2: (innen und außen)? WA 4.85-1: In luftdicht verschweißte Stützenschäfte dürfen nachträglich keine Löcher gebohrt werden, weil dadurch Kondenswasserbildung ermöglicht wird ("atmendes" Stützenrohr). ST/T 4.85- Wie kann kontrolliert werden, ob sich Wasser im 3: Stützenschaft angesammelt hat? GR 4.85-1: Gibt es Stellen, an denen Wasser nicht abfließen kann? Wie kann man Stellen, die nicht austrocknen können ("Badewannen"), vermeiden? ST/T 4.85- Wie können einbetonierte Stützenschäfte nach Erkennen 4: innerer Korrosions-schäden saniert werden?



4.86 Elektrische Schläge –atmosphärische Aufladungen Beschreibung Empfindliche Fahrgäste verspürten unter bestimmten Bedingungen (z.B. trockene Luft, Kunststoffbekleidung) beim Einsteigen in die Fahrzeuge unangenehme elektrische Schläge. Analyse Die unangenehmen elektrischen Schläge wurden durch nicht abgeleitete atmosphärische Aufladungen verursacht. Zwar wurden elektrisch leitende Gummieinlageringe verwendet, um die atmosphärischen Aufladungen abzuleiten; die in der Gummimischung eingebrachten elektrisch leitenden Füllstoffe verloren aber in der Seilrille im Laufe der Zeit ihre elektrische Leitfähigkeit.



Denkanstöße SF 4.86-1:



Wie können atmosphärische Aufladungen im Förderseil zuverlässig abgeleitet werden? MW 4.86-1: Sind die Materialeigenschaften des Bauteils beständig, oder muß mit einer zeit-oder leistungbedingten Veränderung gerechnet werden? MW 4.86-2: Wie kann eine unzulässige Veränderung des Materials festgestellt werden?



4.87 Drahtbrüche im Förderseil –Blitzschlag Beschreibung Nach einem Blitzschlag in das Förderseil wurden Schmorstellen und gebrochene Drähte festgestellt, die eine Sanierung des Förderseiles notwendig machten. Analyse Die Erdung des Förderseiles sollte durch Kupferschrauben, die in der Seilscheibeneinlage eingebaut waren, erfolgen (s. Bild 4-42). Wegen der kleinen Kontaktfläche zwischen Seil und Erdungsschrauben wurden die aufliegenden Drähte beim Blitzschlag so stark erhitzt, daß es zu Veränderungen des Materialgefüges (Martensitbildung) und zu Schmorstellen kam.



Bild 4-42: Prinzipskizze der Konstruktion zur Erdung des Förderseiles



Denkanstöße BA 4.87-1: Wie werden Förderseil und Steuerfreileitungen von Seilbahnen nach Betriebsschluß geerdet? SF/S 4.87- Ist die Kontaktfläche zwischen Seil und Erdungsklemme 1: ausreichend groß, um eine Beschädigung der Drähte durch Blitzschlag zu vermeiden?



4.88 Abgebrochener Gehängekopf –unüberlegte Konstruktionsänderung Beschreibung Bei einer Schleppliftanlage hatte sich während des Liftbetriebes das Gehängerohr vom Gehängekopf gelöst; in der Folge stürzte die Einziehvorrichtung mit der Gehängestange ab. Analyse Für die Befestigung des Gehängerohres mit dem Gehängekopf wurden ursprünglich Nieten vorgesehen (s. Bild 4-43). Eine Schweißnaht wurde gegen das Eindringen von Wasser oder Säure beim Verzinken nur als Dichtnaht angebracht. Diese Dichtschweißnaht hatte keine tragende Funktion. Aus Rationalisierungsgründen wurde später auf die Nietverbindung verzichtet und diese durch eine Loch-Schweißverbindung ersetzt. Wegen mangelhafter Ausführung dieser Schweißverbindung und Bruches der Dichtschweißnaht konnte sich im Laufe des Liftbetriebes das Gehängerohr vom Gehängekopf lösen.



Bild 4-43: Prinzipskizze der Verbindung zwischen dem Gehängekopf und dem Gehängerohr



Denkanstöße KÄ 4.88-1:



FG/G 4.88-1: KÄ 4.88-2: VB 4.88-1:



GR 4.88-1: VB 4.88-2:



Konstruktionsänderungen zur Kosteneinsparung sollten in einem vertretbaren Verhältnis zwischen Zuverlässigkeit und Vereinfachung liegen. Ein ungünstiges Durchmesserverhältnis zwischen Gehängerohr und Gehängekopf ist bei der Ausführung einer Schweißverbindung nachteilig. Eine bewährte Konstruktion sollte nicht unüberlegt abgeändert werden (Abwägen aller Vor- und Nachteile). Welches Verfahren eignet sich zur Verbindung zweier Bauteile in der gegebenen Situation am besten (schweißen, schrauben, schrumpfen, nieten usw.)? Konstruktionen sind in ihrer Funktionalität abhängig von ihrer Herstellungsqualität. Eine Kraftübertragung sollte eindeutig und nicht überbestimmt erfolgen (z.B. verbinden durch Schweißen und Nieten –Gürtel und Hosenträger).



4.89 Verhinderte Inbetriebnahme –unzugängliche Wartungsstelle Beschreibung Die Monteure konnten vor Inbetriebnahme der Seilbahnanlage die erforderliche Entlüftung des Hydraulikzylinders nicht vornehmen, weil die Entlüftungsschraube nicht zugänglich war. Abhilfe war erst durch Ausschneiden eines Handloches im Spannwagen möglich. Wegen dieser nachträglich vorzunehmenden Arbeiten verzögerte sich die Inbetriebnahme der Anlage. Analyse Der Hydraulikzylinder für die Förderseilspanneinrichtung wurde so ungünstig angeordnet, daß die Entlüftungsschraube unzugänglich war. Der Konstrukteur hatte nicht überlegt, wie der Hydraulikzylinder entlüftet werden sollte.



Denkanstöße BD 4.89-1: Können die Wartungs- und Prüfeinrichtungen leicht erreicht und problemlos bedient werden? Wird dies probehalber durchgeführt? SP/H 4.89- Ist der Hydraulikzylinder der Spanneinrichtung so eingebaut, 1: daß die erforderlichen Arbeiten, wie Entlüften des Zylinders, Wartung der Kolbenstangendichtung usw. problemlos möglich sind?



4.90 Seilriß im Klemmenbereich –lückenhafte Betriebsvorschrift Beschreibung Bei einer Sesselbahn riß das Förderseil im Bereich einer festen Seilklemme, obwohl die Klemmen exakt nach den Angaben der Betriebsvorschrift periodisch versetzt worden waren. Analyse Das Versetzen der Seilklemmen wurde in vorgeschriebenen Zeitabständen abwechselnd von zwei Bediensteten durchgeführt. Der Versetzweg entsprach dem in der Betriebsanleitung festgelegten Wert. Allerdings versetzte der eine Bedienstete die Seilklemmen in Fahrtrichtung, der andere entgegen der Fahrtrichtung. (In der Betriebsanleitung war die Versetzrichtung nicht eindeutig festgelegt.) (s. Bild 4-44). So kamen die Seilklemmen immer wieder an dieselben Klemmstellen. Dies führte zur schnellen Ermüdung der Seildrähte und schlußendlich zum Riß des Förderseiles.



Bild 4-44: Die Klemmen wurden von den zwei Bediensteten jeweils in die entgegengesetzte Richtung versetzt



Denkanstöße FG/K/F 4.901: WI 4.90-1: WI 4.90-2: WI 4.90-3:



Welche Angaben müssen für das Versetzten fester Seilklemmen in der Betriebsan- leitung festgelegt werden? Können Richtlinien und Anweisungen vom Personal mißgedeutet werden? Graphische Darstellungen unterstützen schriftliche Anweisungen vorteilhaft. Sind die Angaben für die erforderlichen Wartungsarbeiten lückenlos? Ist eine Kombination nicht festgelegter Ausführungsvarianten zulässig?



4.91 Verbogene Stahlkonstruktion –Manipulation an der Spannwinde Beschreibung Bei einer Schleppliftanlage sollte im Zuge der Wartungsarbeiten das Förderseil entspannt werden. Hiefür war ein Absenken des Spanngewichtes mit Hilfe der Spannwinde erforderlich. Um die mühsame Kurbelarbeit an der Spannwinde zu vermeiden, wurde von einem Bediensteten mit Hilfe eines Schaufelstiels die Klinke der Rücklaufsperre der LastSenkbremse angehoben und dadurch die Rücklaufsperre außer Funktion gesetzt, worauf sich der Spannwagen und das Spanngewicht selbständig immer schneller in Bewegung setzte. Der Spannwagen fuhr auf die Fahrbahnpuffer auf, wodurch die Stahlkonstruktion der Spannstation verbogen wurde. Der Bedienstete wurde von der immer schneller rotierenden Handkurbel getroffen und verletzt. Analyse Bei der Schleppliftanlage wurde eine Schneckenradwinde mit Handbetätigung zum Anheben und Absenken des Spanngewichtes verwendet. Der Schneckentrieb war nicht selbsthemmend, weshalb eine Lastdruck-Senkbremse mit Rücklauf-Sperrklinke eingebaut war. Bei dieser Windenkonstruktion ist es notwendig, auch beim Absenken des Spanngewichtes die Handkurbel zu drehen. Durch das unzulässige Außerbetriebsetzen der Rücklaufsperre wurde die LastdruckBremse wirkungslos und der Rücklauf der Winde unkontrollierbar. Dem Bediensteten war es nicht mehr möglich, die Sperrklinke wieder in Eingriff zu bringen und die Winde zu stoppen. Winden mit Selbsthemmung benötigen für die gleiche Arbeit eine größere Anzahl von Kurbelumdrehungen, eine Manipulation durch das Personal ist aber bei dieser Konstruktion nicht möglich.



Denkanstöße SP/G 4.911: BN 4.91-1: BD 4.91-1:



GR 4.91-1:



Kann die Spanngewichtswinde so ausgeführt werden, daß für eine eventuelle Arbeitserleichterung keine Manipulation durch das Personal möglich ist? Generell sind Konstruktionen vorzuziehen, bei denen das Personal nicht zu Fehlverhalten verleitet wird. Kann das Personal notwendige Arbeiten durch unzulässige Handlungen vereinfachen? Wenn ja, wie wird dies verhindert? Werden die Pufferkräfte (statisch und dynamisch) bei der Dimensionierung der Bauteile berücksichtigt?



4.92 Seilentgleisung –deformierte Seilklemmenzunge Beschreibung Bei einer Einseilumlaufbahn verfing sich eine deformierte, abstehende KunststoffSeilklemmenzunge beim Befahren einer Rollenbatterie, wodurch das Förderseil entgleiste. Analyse Im Seilbahnbau verwendete man früher in Seilachse bewegliche Klemmenzungen aus Stahl. Nachteilig erwies sich der im Laufe der Zeit eintretende Verschleiß an den Gelenken und die akustische Störung durch Klappern beim Befahren der Rollenbatterien. Später wurde erkannt, daß lange Kunststoffzungen ein stoßärmeres Befahren von Niederhaltebatterien bewirken. Man wollte diesen positiven Effekt durch immer längere Zungen noch verstärken. Dabei wurde nicht berücksichtigt, daß die Biegesteifigkeit der Zungen mit zunehmender Länge abnimmt. Bei der Anlage war die Steifigkeit der Klemmenzungen durch die große Länge bereits so stark reduziert, daß diese beim Befahren der Niederhalte-Rollenbatterien seitlich weggedrückt wurden. Dadurch verfing sich eine Klemmenzunge in der Rollenbatterie, worauf das Förderseil entgleiste.



Denkanstöße KÄ 4.92-1: Welche Proben werden vor Verwendung anderer Materialien als jener der Ursprungskonstruktion gemacht? KÄ 4.92-2: Welche Konsequenzen hat eine Änderung der Abmessungen gegenüber der Ursprungskonstruktion? MW 4.92-1: Werden für Kunststoffkonstruktionen die Einflüsse bezüglich Alterung, Festigkeit, Ermüdung, Temperaturverhalten usw. berücksichtigt? GR 4.92-1: Wo liegen die Grenzen für die Ausnützung eines positiven Effektes? Ab wann überwiegen bereits die Nachteile (Nebenwirkungen)? FG/K 4.92Sind die Klemmenzungen ausreichend formstabil? 1: MW 4.92-2: Erfolgt bei elastisch wirkenden Bauteilen die Rückverformung in die unbelastete Lage mit der erforderlichen Geschwindigkeit?



4.93 Entgleisung eines Standseilbahnwagens - mangelhafte Wartung Beschreibung Ein vollbeladener Wagen einer Standseilbahn entgleiste während der Talfahrt, als gerade die behördlichen Überprüfungen stattfanden. Analyse Der Wagen war mit vier einzelgefederten Laufrädern ausgestattet. Der Unfall wurde durch das Zusammenspiel mehrerer Umstände hervorgerufen:  



  



Der Unterbau der Bahn wurde nur mangelhaft instandgehalten, da zwei Jahre später ein Neubau geplant war. Durch die Unebenheiten des Unterbaus wurde der Wagen zu Schwingungen angeregt. Der Wagen war für die Bremsversuche asymmetrisch beladen. Die Flachräder erhielten eine Über- und die Spurräder eine Unterbelastung. Die Beladung für die Überprüfungen erfolgte anstatt wie bis dahin –mit Gewichtssteinen –mit wassergefüllten Kanistern, wodurch der Schwerpunkt höher zu liegen kam. Ein Doppelspurrad war stark abgenützt, wodurch die Entgleisungstendenz (Aufsteigen) des Rades an der Keilkopfschiene vergrößert wurde. Auf der gleichen Achshöhe waren zwei verschiedene Gummipuffer mit unterschiedlicher Härte eingebaut, wodurch sich der Wagen schon im statischen Zustand neigte. Eine für die Montage erforderliche Federwegbegrenzung des oberen Spurrades war zu knapp eingestellt.



Denkanstöße WA 4.93-1: Wartungsarbeiten sind auch dann noch vorschriftsgemäß durchzuführen, wenn eine Betriebseinstellung bereits feststeht. Ansonsten sind Einschränkungen im Betrieb, wie Reduzierung der Zuladung und/oder der Geschwindigkeit, vorzusehen. WA 4.93-2: Die Betriebssicherheit ist auch bei Bremsproben und Prüffahrten aufrechtzuerhalten. BA 4.93-1: Die Konsequenzen außergewöhnlicher Betriebsfälle (Probefahrten und -belastungen) sind zu überlegen. Wer ist verantwortlich? BA 4.93-2: Änderungen in der bisher gewohnten Art sind auf ihre Konsequenzen zu prüfen. WA 4.93-3: Die Ursachen von außergewöhnlichen Abnützungen sind zu klären. Symptombekämpfung reicht nicht. WA 4.93-4: Schadhaft gewordene Teile dürfen nicht an als unbedenklich scheinende Stellen verlegt, sondern müssen ersetzt werden. MK 4.93-1: Können Montagehilfen zu Betriebsstörungen führen? Wenn ja, sind diese nach den Montagearbeiten zu entfernen.



4.94 Seilentgleisung an Kurvenstation –verkehrt eingebautes Sicherheitsbauteil Beschreibung Bei einer Doppelsesselbahn wurde das Förderseil mit Hilfe einer "Bachmannkurve" horizontal ca. 15° abgelenkt. Durch Hängenbleiben mehrerer Seilführungsklötze in den Führungsbohrungen der Kurvenseilscheibe ereignete sich eine Seilentgleisung, die zur Folge hatte, daß fünf Passagiere aus den Sesseln geschleudert wurden. Analyse Bei dieser Kurvenseilscheibe waren 90 Seilführungsklötze, die das Förderseil abstützen und beim Durchfahren der Klemmen von diesen örtlich hochgeschoben werden, eingebaut. Nach der Klemmendurchfahrt sollten die Klötze durch ihr Eigengewicht in die seilstützende Position fallen.



Bild 4-45: Prinzipskizze der BachmannKurvenseilscheibe bei Klemmendurchfahrt Damit dies zwangsläufig geschieht, wurde über den Seilführungsklötzen in der Seilscheibenabdeckung eine entsprechend geformte Kulisse an einem abnehmbaren Deckel angebracht. Dieser Kulissendeckel wurde mit Knebelschrauben befestigt, die ohne Werkzeug leicht zu öffnen waren.



Bild 4-46: Prinzipskizze der BachmannKurvenseilscheibe beim Eingriff der Kulisse



Um eine Fehlmontage zu verhindern, wurden die Schrauben asymmetrisch (s. Bild 4-47) angeordnet. Dabei hat der Konstrukteur nur die Möglichkeit eines um die Längs- bzw. Hochachse gedrehten Kulissendeckels berücksichtigt.



Bild 4-47: Anordnung der Schraubenlöcher am Kulissendeckel Bei Wartungsarbeiten wurde der Deckel jedoch um die Querachse gedreht und montiert, wodurch die zwangsläufige Rückführung der Klötze nicht mehr funktionierte. Dies hatte zur Folge, daß einige schwergängige Klötze nicht mehr seilstützende Position eingenommen haben. Durch den entstandenen Spurfehler entgleiste das Förderseil in der Einlauf-Rollenbatterie. Die an der Seilscheibe angebaute Seilfangvorrichtung konnte das Seil nicht halten. Das Seil prallte anschließend mit großer Wucht auf die tiefer gelegenen Seilfänger der Stützenkonstruktion. Die dabei entstandene Seilschwingung war so groß, daß fünf Fahrgäste aus den Sesseln –die noch mit seitlich einschwenkbaren Schließbügeln ausgestattet waren –geschleudert wurden.



Denkanstöße MK 4.94-1:



SF/S 4.94-1:



FG/F/S 4.941: GR 4.94-1: VB 4.94-1: VB 4.94-2: PG 4.94-1: MK 4.94-2:



Können Sicherheitsbauteile zwingend ausschließlich in der richtigen Position montiert werden? Wenn nicht, wie kann die richtige Position für das Personal augenfällig erkennbar gemacht werden (Markierung)? Sind Seilfangvorrichtungen oder Einweiseinrichtungen, sowie andere angebrachte Schutzeinrichtungen zur Verhinderung einer Seilentgleisung ausrei- chend wirksam? Welche Arten von Schließbügeln für Sessel entsprechen den heutigen Sicherheitsanforderungen? Ein Sicherheitsbauteil sollte üblicherweise nur zur Erfüllung einer Hauptfunktion herangezogen werden. Ein Sicherheitsbauteil sollte so angeordnet und befestigt werden, daß er von Unbefugten nicht außer Funktion gesetzt werden kann. Werden die Befestigungselemente entsprechend der Wichtigkeit des Sicherheits- bauteiles ausgewählt? Sollte die Bachmannkurve mit besetzten oder mit unbesetzten Sesseln befahren werden (Fahrtrichtung überlegen)? Welche Möglichkeiten gibt es, den Bauteil verkehrt zu montieren (z.B. Verdrehungen um alle Achsen überlegen)? Wie kann dies verhindert werden?



4.95 Bruch der Seilscheibenwelle –unerkannte Konsequenzen einer Konstruktionsänderung Beschreibung In der Talstation einer Kabinen-Einseilumlaufbahn brach während des Betriebes die Welle von zwei übereinander angeordneten Seilscheiben. Dadurch entspannte sich das Seil, wodurch sich die Seildurchhänge auf der Strecke schlagartig vergrößerten. Dies führte zu einer vertikalen Seilschwingung. Drei Kabinen schlugen dabei auf dem Boden auf. Analyse Bei der bereits mehrfach ausgeführten Konstruktion waren ursprünglich die beiden übereinander angeordneten Seilscheiben der Förderseilspanneinrichtung auf einer feststehenden Achse drehbar gelagert (s. Bild 4-48 /a).



Bild 4-48: Prinzipskizze der Lagerung der beiden Seilscheiben Im Rahmen einer Konstruktionsänderung wurde eine Seilscheibe fest mit der Achse verbunden und die Achse selbst wurde durch Einbau von zwei Lagern drehbar gemacht (s. Bild 4-48/b). Durch diese Maßnahme wurde die Achse in eine Welle verwandelt und mußte nun anstatt schwellender Beanspruchungen Wechelbeanspruchungen übernehmen. Man ging davon aus, daß die statische Belastung bei der neuen Konstruktion gleich stark bleibt. Da aus der Achse jedoch eine Welle geworden war, wäre eine stärkere Dimensionierung dieses Bauteils erforderlich gewesen.



Denkanstöße GR Kann ich für wichtige Konstruktionen (Konstruktionsänderungen) 4.95-1: die Verantwortung alleine tragen, oder ist es notwendig, eine Kontrollperson beizuziehen (Vier-Augen-Prinzip)? GR Unterliegt der Bauteil einer statischen, schwellenden oder 4.95-2: wechselnden Beanspruchung?



5 DENKSYSTEM 5.1 Beschreibung, wie das Denksystem entwickelt wurde Im Kapitel 4 wurden Vorfälle bzw. Unfälle beschrieben und analysiert. Basierend auf diesen Analysen wurden verallgemeinerte Schlußfolgerungen in Form von Denkanstößen abgeleitet. Im Folgenden wurde aus den einzelnen Denkanstößen schrittweise ein der Zielsetzung (s. Kapitel 1.2) gerecht werdendes Denksystem erarbeitet: 1. 2. 3. 4.



Bildung von Denkanstoßgruppen Computerunterstützte Zuordnung der Denkanstöße zu den Denkanstoßgruppen Benützergerechte Umformung der Denkanstoßbezeichnungen Überprüfung der Nachvollziebarkeit der Zusammenhänge zwischen den Vorfällen und den abgeleiteten Denkanstößen 5. Festlegung einer benützerfreundlichen Denkanstoßreihenfolge 6. Ergänzung der Denkanstoßgruppen 7. Reihung der einzelnen Denkanstoßgruppen in ein Ablaufschema Die einzelnen Entwicklungsschritte werden nachfolgend näher beschrieben.



5.1.1 Bildung von Denkanstoßgruppen Nach Ausarbeitung mehrerer Varianten erschien die nachfolgend dargestellte hierarchische Gruppierung der Denkanstöße am zweckmäßigsten. Die gebildeten Denkanstoß-Hauptgruppen sind im Bild 5-1 dargestellt.



Bild 5-1: Hierarchie der gebildeten Denkanstoß-Hauptgruppen



Die Denkanstoß-Hauptgruppen bestehen aus folgenden Denkanstoßgruppen:  



Projektierung: Diese Gruppe beinhaltet Denkanstöße, die für die Projektierung von Seilbahnen nützlich sind. Konstruktion: Diese Gruppe beinhaltet Denkanstöße, die für den Bau einer Seilbahn nützlich sind. Diese Hauptgruppe wurde weiter aufgegliedert:



1. Allgemeine Denkanstöße für die Konstruktion. 2. Spezifische Denkanstöße für die Konstruktion der Baugruppen, Bauteile oder einer Bauteileart. 



Betrieb: Diese Gruppe beinhaltet Denkanstöße, die für den Betrieb (inkl. Montage und Wartung) nützlich sind.



Benennung Denkanstoßgruppen für die Projektierung Projektierung generell Seillinie Förderseil (Auswahl) Ein- und Ausstiege Stationen Bergung Allgemeine Denkanstoßgruppen für die Konstruktion Generelles Umwelteinflüsse Materialwahl Verbindung von Bauteilen Elektrik / Elektronik Hydraulik benützergerecht konstruieren bedienungsgerecht konstruieren montagegerecht konstruieren Wartung (Inspektion, Instandhaltung, Instandsetzung) Zukaufteile Konstruktionsänderung Denkanstoßgruppen für den Betrieb Montagearbeiten Betriebsabwicklung Wartungsarbeiten



Seite Kürzel 261 PK 261 PG 264 SL 265 FS 266 EA 267 SN 268 BE 269 A 269 GR 275 UE 276 MW 277 VB 278 EL 279 HY 280 BN 281 BD 282 MK 283 WI 284 ZU 285 KÄ 320 BT 320 MA 321 BA 324 WA



Spezifische Denkanstoßgruppen für die Konstruktion Kürzel (BAUGRUPPEN, Bauteile und -arten) FAHRGERÄT – Fahrgastteile – Schleppvorrichtung – Sessel – Kabine – Gehänge – Seilklemmen – fest – betrieblich lösbar SEILFÜHRUNG – Rollenbatterien – Seilscheiben ANTRIEB – Übertragungsorgane – Hauptantrieb – Notantrieb/Hilfsantrieb (zusätzliche Antriebe) BREMSEN SEILSPANNEINRICHTUNGEN – mit Spanngewicht – hydraulisch STATIONSEINRICHTUNGEN – für Fahrzeuge mit betrieblich lösbaren Klemmen – Fahrgastförderband STATIONSBAUWERKE – Bauwerke zum Tragen maschineller Einrichtungen – Bauwerke, die maschinelle Einrichtungen umhüllen STÜTZEN – Stützentragwerke – Stützenzubehör STRECKENBAUWERKE



Kürzel FG FG/F FG/F/E FG/F/S FG/F/K FG/G FG/K FG/K/F FG/K/L SF SF/R SF/S AT AT/Ü AT/H AT/Z BR SP SP/G SP/H SE SE/L SE/F S SB/T SB/H ST ST/T ST/Z SW



Tabelle 5-1: Spezifische Denkanstoßgruppen der Denkanstoß-Hauptgruppe Konstruktion



5.1.2 Computerunterstützte Zuordnung der Denkanstöße zu den Denkanstoßgruppen Die im Kapitel 4 abgeleiteten Denkanstöße wurden –wegen deren großer Anzahl – computerunterstützt den in der Tabelle 5-1 angeführten Denkanstoßgruppen zugeordnet. Damit der Computer die Zugehörigkeit der Denkanstöße identifizieren kann, mußten diese mit je einem entsprechenden Identifikationscode versehen werden. Der Identifikationscode beinhaltet das Kürzel der dazu gehörenden Denkanstoßgruppe (s. rechte Spalte der Tabelle 5-1), die Kapitelnummer des Vorfalles und die fortlaufende Nummer des Denkanstoßes mit gleichem Kürzel bei gleichem Vorfall:



D 4.K-N: "Denkanstoß" /wobei D



= Kürzel der Denkanstoßgruppe



\_____/



4.K = Kapitelnummer des Vorfalles



Identifikationscode für computerunterstützte Zuordnung



N



= Nummer des Denkanstoßes mit gleichem Kürzel bei gleichem Vorfall



Bei der Zuordnung der Denkanstöße wurde die oberste Hierarchieebene, die für den Denkanstoß zutreffend war, gewählt (Vermeidung von unnötigen Wiederholungen). Von den Denkanstößen, die für mehrere Denkanstoßgruppen zutreffen, wurden Duplikate erstellt und diese mit entsprechenden Identifikationscodes versehen. Aufgrund der Identifikationscodes war es nun möglich, die Denkanstöße mit Hilfe eines Computers nach Denkanstoßgruppen zu ordnen und aufzulisten. 5.1.3 Benützergerechte Umformung der Denkanstoßbezeichnungen Alle Denkanstoßlisten wurden mit einer entsprechenden Überschrift versehen, wodurch die Identifikationscodes vor den Denkanstößen überflüssig und daher gelöscht wurden. Damit aber bei Bedarf der jeweilige Vorfall, aus dem ein Denkanstoß abgeleitet wurde, gefunden werden kann, sind nach den Denkanstößen die entsprechenden Kapitelnummern in Klammern angeführt:



=> "Denkanstoß" (-> 4.K) Bezeichnung für die praktische Anwendung



5.1.4 Überprüfung der Nachvollziehbarkeit der Zusammenhänge zwischen den Vorfällen und den abgeleiteten Denkanstößen Durch die Vorfälle wurden auch solche Denkanstöße initiiert, deren logische Verbindung mit dem jeweiligen Vorfall ohne zusätzliche Erklärung nicht offensichtlich wäre. Um Unklarheiten zu vermeiden, wurden diese Denkanstöße im Kapitel 4 gelöscht und im Kapitel 5 ohne Hinweis auf den Initiator-Vorfall aufgelistet.



5.1.5 Festlegung einer benützerfreundlichen Denkanstoßreihenfolge Die Reihenfolge der Denkanstöße in den Denkanstoßgruppen, die sich aus der willkürlichen Numerierung der Vorfälle im Kapitel 4 ergab, wurde nun so verändert, daß eine benützerfreundliche Anwendung des Denkschemas möglich ist. Zur Orientierungserleichterung wurden in den größeren Denkanstoßgruppen Themengruppen gebildet und diese mit entsprechenden Überschriften versehen. Wurden bei der Reihung der Denkanstöße inhaltlich identische gefunden, wurde nur derjenige ausgewählt und beibehalten, für den der Vorfall das einprägsamste Beispiel darstellt.



5.1.6 Ergänzung der Denkanstoßgruppen Die Listen der im Kapitel 4 abgeleiteten Denkanstöße können aus folgenden Gründen nur unvollständig sein:   



Es ist nicht möglich, alle Ereignisse und Vorfälle zu erfassen und zu behandeln. Basierend auf den abgehandelten Vorfällen sind zusätzliche Denkanstöße durchaus denkbar und möglich. Es gibt Denkanstöße, die nicht von einem vorgekommenen Vorfall abgeleitet werden können.



Zur Abrundung der einzelnen Denkanstoßgruppen wurden –wieder ohne Anspruch auf Vollständigkeit –zusätzliche, aufgrund von Erfahrungen und Erkenntnissen gewonnene Denkanstöße hinzugefügt.



5.1.7 Reihung der einzelnen Denkanstoßgruppen in ein Ablaufschema Die Reihenfolge der Denkanstoßgruppen für die Anwendung des Denksystems wurde durch ein Ablaufschema festgelegt und dargestellt (s. Bild 5-2). Dieses Schema führt den Konstrukteur, seinem aktuellen Konstruktionsvorhaben adäquat, zu den entsprechenden Denkanstoßgruppen. Projektierung Am Anfang des Schemas wird auf die Denkanstoßgruppen für die Projektierung (PK) hingewiesen. Anschließend wird überprüft, ob die Konstruktionsarbeit mit den von der Projektierung erhaltenen Unterlagen begonnen werden kann (ÜP). Sind die Angaben lückenhaft oder die Anforderungen schwer zu erfüllen, muß der Konstrukteur bei der Projektierung entsprechende Ergänzungen oder Anpassungen anfordern. Sind die Unterlagen der Projektierung vollständig, kann mit der Konstruktion der Baugruppen / Bauteile begonnen werden.



Konstruktion der Seilbahnanlage Der Konstrukteur wird nacheinander –in der Reihenfolge des im Kapitel 3.2.2.3 dargestellten Konstruktionsablaufes –zu den einzelnen Baugruppen ("FG-Fahrgerät", "SFSeilführung" usw.) geführt. Wenn der Konstrukteur die jeweilige Baugruppe (z.B. "FG-Fahrgerät") behandeln will, geht er waagrecht in den entsprechenden Nebenast. Wenn das nicht der Fall ist, überspringt er diesen, wobei er dem Hauptast folgend direkt zur nächsten Baugruppe gelangt (z.B. nach "FG-Fahrgerät" zur "SF-Seilführung"). Jeder Nebenast beginnt mit der spezifischen Denkanstoßgruppe (D1), deren Denkanstöße für die gesamte Baugruppe zutreffen. Zusätzlich sollen jeweils anhand der Tabelle 5-2 die dazu gehörenden allgemeinen Denkanstöße (A) studiert werden. In der Folge wird der Konstrukteur zu den einzelnen Bauteilen der Baugruppe (z.B. im Falle "FG-Fahrgerät" zu "FG/F-Fahrgastteil", "FG/G-Gehänge" usw.) geführt. Für die Bauteile, die der Konstrukteur benötigt, erhält er spezifische Denkanstöße (D2). Einige Bauteile sind auch noch in Bauarten unterteilt (z.B. "FG/F-Fahrgastteil" in "FG/F/ESchleppvorrichtung", "FG/F/S-Sessel" und "FG/F/K-Kabine"). Nach Auswahl der gewünschten Bauart (z.B. "FG/F/S-Sessel") erhält der Konstrukteur weitere spezifische Denkanstöße (D3) hiefür. Anschließend gelangt der Konstrukteur zum nächsten Bauteil der Baugruppe (z.B. nach "FG/F-Fahrgastteil" zu "FG/G-Gehänge"). Wenn er diesen behandeln will, geht er in Analogie den bereits beschriebenen Weg. Nach Behandlung des letzten Bauteils der Gruppe (z.B. im Falle "FG-Fahrgerät" nach Behandlung des Bauteils "FG/K-Klemme") wird der Konstrukteur zum vertikalen Hauptast des Ablaufschemas (entsprechend der Pfeilrichtung) zurückgeführt. Bei unlösbar scheinenden Problemen müssen die Randbedingungen mit der Projektierung zusammen neu definiert werden (gestrichelte Rückführungslinie). Sind alle Probleme der bearbeiteten Baugruppe gelöst und ist eine Änderung der Randbedingungen nicht erforderlich, wird der Konstrukteur zur nächsten Baugruppe geführt (z.B. nach "FGFahrgerät" zu "SF-Seilführung"); hier erfolgt in Analogie zum bisherigen der nächste Schritt. Überprüfung der Konstruktion Nach Durchsicht bzw. Bearbeitung aller Baugruppen überprüft der Konstrukteur, ob es möglich war, die geplante Seilbahnanlage mit den Angaben der Projektierung fertigzustellen. Dabei sollte auch eine nochmalige Überprüfung der Schnittstellen anhand der Tabelle 5-3 erfolgen. Konnte die Konstruktionsarbeit der Seilbahn wegen unlösbarer Probleme nicht zu Ende geführt werden, wird der Konstrukteur im Schema zur Projektierung zurückgeführt, um die Randbedingungen gemeinsam zu modifizieren. Anschließend wird die Konstruktionsarbeit an Hand des Schemas neuerlich durchgeführt (iterative Vorgangsweise).



Betrieb Nach Beendigung der Konstruktionsarbeit führt das Denkschema weiter zu Denkanstößen für den Betrieb der Seilbahnanlage (BT). Auch bei der perfektesten Konstruktion können durch fehlerhafte Montage, falsche Bedienung und Wartung Probleme auftreten, die zu einer Gefährdung von Personal und Fahrgästen werden können. Um dies zu vermeiden, sollte der Konstrukteur die Bedienungs- und Betriebsanleitungen unter Berücksichtigung dieser Denkanstöße ausarbeiten.



Bild 5-2: prinzipielles Ablaufschema des Denksystems



5.2 Praktische Anwendung des Denksystems mit Hilfe des entwickelten Ablaufschemas Die aus Unfällen und Vorfällen (Kapitel 4) gewonnenen Denkanstöße sind in einem dazu entwickelten Ablaufschema (s. Bild 5-3) den betreffenden Arbeitskreisen (Projektierung, Konstruktion und Betrieb) bzw. Baugruppen/Bauteilen systematisch zugeordnet. In diesem Ablaufschema findet nun der Benützer die mit Kürzel gekennzeichneten Arbeitskreise, Baugruppen und Bauteile sowie die entsprechenden Seitenzahlen für die Denkanstoßlisten vor. Der Benützer dieses Schemas kann nun den kompletten Arbeitsablauf für die Projektierung, Konstruktion und den Betrieb einer Seilbahnanlage mit den zugeordneten Denkanstößen verfolgen oder nur die Denkanstöße der für ihn interessanten Arbeitskreise oder Bauteile studieren. Steht eine Hinweiszahl am Ende eines Denkanstoßes (-> 4.K), gibt es die Möglichkeit, am Beispiel des betreffenden Vorfalles genauere Hintergründe zu erfahren. Bei der Erstellung des Denksystems wurde das Ziel verfolgt, durch ein breites Spektrum von Denkanstößen möglichst verschiedenartige Konstruktionsabläufe abzudecken. So trifft der Benützer des Denkschemas mitunter auch auf Denkanstöße, die für sein spezielles Konstruktionsvorhaben nicht zutreffen. Die Ausfilterung dieser Denkanstöße sollte vom Benützer des Denksystems erfolgen. Das Denksystem sollte eine Anregung zur Auffindung weiterer aktueller Denkanstöße bzw. Überlegungen sein. So können mögliche, vom Benützer festgestellte Lücken geschlossen werden. Es gibt Denkanstöße, die während der Konstruktionsarbeit mehrmals in Erinnerung gerufen werden müssen (iteratives Vorgehen), und zwar aus zwei Gründen:  



Je nach individuellem Konstruktionsablauf kann der Konstrukteur mit Denkanstößen konfrontiert werden, für welche die Behandlungsgrundlage noch fehlt. Diese sollen markiert und später behandelt werden. Während des Konstruktionsablaufes können bereits behandelte Probleme erneut aktuell werden.



Bevor aufgrund eines Denkanstoßes (z.B. "Verhinderung von Fehlmontage") Entscheidungen getroffen und Lösungen ausgearbeitet werden, sollte Folgendes überlegt werden:     



Wie wichtig ist der Bauteil bzw. dessen Funktion im gegebenen Fall (Was passiert, wenn...?)? Wie groß ist der Aufwand (Kosten aller Art) für die Umsetzung des Denkanstoßes? Bringt die strikte Umsetzung des Denkanstoßes andere, schwerwiegendere Nachteile mit sich? Wäre eine nur teilweise Umsetzung des Denkanstoßes sinnvoller (sinnvolle Kompromisse)? Kann die Fehlerquelle auf andere Art effektiver ausgeschaltet werden?



Zusammenfassend kann festgehalten werden: Die Effizienz des Denksystem hängt maßgebend von der Art und Weise ab, wie es angewendet wird.



Bild 5-3: Ablaufschema des Denksystems mit konkreten Seitenangaben für die spezifischen Denkanstoßgruppen.



Die bei einem aktuellen Konstruktionsvorhaben zu beachtenden allgemeinen Denkanstoßgruppen sind in der nachstehenden Tabelle zusammengefaßt.



BAUGRUPPE Legende: o: nicht zu berücksichtigen x: zu berücksichtigen Generelles Umwelteinflüße Materialwahl Verbindung von Bauteilen Elektrik/Elektronik Hydraulik benutzergerecht konstruieren bedienergerecht konstruieren montagegerecht konstruieren Wartung Zukaufteile Konstruktionsänderung



Seite 269 275 276 277 278 279 280 281 282 283 285 286



X X X X O X X X X X X X



X X X X X O O O X X X X



X X X X X X O X X X X X



X X X X X X O X X X X X



X X X X X X O X X X X X



X X X X X X O X X X X X



X X X X O X O O X X X X



X X X X X O X X X X X X



Tabelle 5-2: Zu berücksichtigende allgemeine Denkanstoßgruppen für die einzelnen Baugruppen (mit Seitenangaben) Beispiel: Bei der Konstruktion einer Seilscheibe (Bauteil der Baugruppe "Seilführung") müssen neben den speziellen Denkanstößen zusätzlich auch noch die folgenden allgemeinen Denkanstöße berücksichtigt werden: "Generelles", "Elektrik/Elektronik", "Hydraulik", "Konstruktionsänderung", "montagegerecht konstruieren", "Umwelteinflüsse", "Instandhaltung" und "Zukaufteil".



X X X X X X O O X X X X



5.2.1 Denkanstöße für die Projektierung (PK) 5.2.1.1 Denkanstöße für die Projektierung generell (PG) 



Projektierung generell –Umwelteinflüsse



=> Über lokale klimatische Verhältnisse kann die regionale Wetterstation Auskunft geben. Auch die Erfahrung Einheimischer ist wertvoll. (-> 4.59) => Die Normangaben für Schneehöhen und Schneelasten können bei bestimmten Projekten durch Einholen von Angaben regionaler Wetterstationen reduziert werden. => Sind klimatische Erfahrungswerte über mehrere Jahre für die Erstellung der Liftanlage vorhanden (bei Gletscherliftanlagen z.B. Gletscherbewegung, minimale und maximale Schneehöhen, Gletscherspalten usw.)? (-> 4.60) => Welche klimatischen Bedingungen werden bei der Projektierung der Seilbahn ermittelt und berücksichtigt? (-> 4.8) => Auch bei großen Entfernungen zum Meer sind negative klimatische Einflüsse möglich (Vereisung, hohe Luftfeuchtigkeit, Salz). (-> 4.8) => Mit welchen Windverhältnissen ist zu rechnen (Böigkeit)? (-> 4.31) => Windböen können bis 1.5 mal stärker sein als die auftretende Windgeschwindigkeit. (-> 4.8) => Im Grenzbereich von Wind-/Windschattengebieten (Vollwandstützen, Gebäuden, Felskanten usw.) können außer Betrieb extrem starke Pendel- und Kreiselbewegungen der Fahrzeuge auftreten. (-> 4.31) => Bei Bahnen mit betrieblich lösbaren Klemmen ist eine Garagierung das sicherste Mittel gegen Windprobleme. (-> 4.31) => Bei der Wahl der Stützentype (Rohrstütze, Fachwerkstütze, Portalstütze) sollten die aerodynamischen Faktoren wie Windschatten, Windturbulenzen, cw-Wert usw. überlegt werden. (-> 4.31) => Ist damit zu rechnen, daß Probleme durch Wind-/Windschattengebiete im Bereich der Bahnanlage auftreten können? Wenn ja, welche Gegenmaßnahmen werden vorgesehen? (-> 4.31) => Ist der Konstrukteur informiert, mit welchen maximalen Schneehöhen zu rechnen ist? (-> 4.60) => Wie können störende Schneeablagerungen und Schneeverwehungen verhindert werden? Lage der Luv- und Leeseite in die Überlegungen einbeziehen! (-> 4.59) 



Projektierung generell –Wahl der Seilbahnart



=> Welche Seilbahnart ist für das vorgegebene Gelände und die gestellten Anforderungen am besten geeignet (s. Tabelle 3-1)?



=> Sesselbahnfahren erzeugt bei manchen Menschen die gleichen Angstzustände wie das Fliegen. Wird dies bei der Wahl der Seilbahnart und bei der Festlegung der Bodenabstände berücksichtigt? (-> 4.52) => Wird bei der Projektierung der Anlage allgemein übliches menschliches Verhalten berücksichtigt? (-> 4.33) => Es sollte bei der Wahl der Seilbahnart bzw. der Fahrzeuge überlegt werden, welche Fahrzeit den Benützern zugemutet werden kann. => Welche Arten von Fahrgeräten sind bei den gegebenen Randbedingungen vorteilhaft? => Wird die Höhenangst der Benützer bei der Wahl der Fahrzeugart berücksichtigt? (-> 4.52) => Sollte die Bachmannkurve mit besetzten oder mit unbesetzten Sesseln befahren werden (Fahrtrichtung überlegen)? (-> 4.94) 



Projektierung generell –Stützen



=> Durch welche Maßnahmen kann in Geländesteilstücken auftretender Kriechschnee von der Stützenkonstruktion ferngehalten werden? (-> 4.60) => Können sich initiierte Fahrzeugpendelungen ungünstig überlagern? Wenn ja, wie kann dies verhindert werden (Stützenabstände überlegen)? (-> 4.64) => Ist das Schwingungsverhalten der Stützenkonstruktion bei der erforderlichen Stützenhöhe und Belastung akzeptabel? (-> 4.73) => Welche Stützenbauart hat das günstigste Schwingungsverhalten (Rohrstütze, Fachwerkstütze usw.)? (->4.73) 



Projektierung generell –Antrieb, Bremsen



=> Welche Antriebsart entspricht dem aktuellen Stand der Technik (Motor, Regelung und Steuerung)? => Die Fahrtrichtung des Notantriebes für die voll belastete Bahn muß festgelegt und dem Personal bekanntgegeben werden. (-> 4.9) => Ist das Anfahrdrehmoment des Verbrennungsmotors beim Notantrieb ausreichend, um bei voll besetzter Anlage beschleunigen zu können? => Reicht bei Tallast die Bremsleistung des Verbrennungsmotors aus, oder sind zusätzliche Maßnahmen erforderlich, um ein unkontrolliertes Beschleunigen der Anlage bei Tallast zu verhindern? Dieselmotoren haben im Verhältnis zu ihrer Antriebsleistung eine relativ geringe Bremsleistung! => Wie sollte die Energieversorgung des Notantriebes erfolgen? => Wie sollte die Kraftübertragung des Notantriebes gestaltet sein (mechanisch, hydraulisch)?



=> Welche Belastungsannahmen werden bei der Dimensionierung des offenen Zahnkranz-Vorgeleges getroffen (Belastung je nach Fahrtrichtung)? => Ist es erforderlich, den Notantrieb mit Vollast in beide Richtungen betreiben zu können? => Wird der Luftwiderstand der Fahrzeuge bei Bestimmung der erforderlichen Antriebsleistung berücksichtigt (im Falle Sessel: besetzt/unbesetzt, offene/geschlossene Hauben)? => Welche Bremsphilosophien (s. Kap. 2.3.7.3.3.1) sind bei der Steuerung der Bremsen behördlich zugelassen und welche sollten angewendet werden? => Sollten die Bremsen mechanisch, elektrisch, hydraulisch oder pneumatisch gelüftet werden? 



Projektierung generell –Sonstiges



=> Die geforderte Verfügbarkeit einer Seilbahnanlage muß bei der Kosten-NutzenAnalyse mitberücksichtigt werden. (-> 4.9) => Bei einer Zubringerbahn ist ein hoher Verfügbarkeitsgrad gefordert. => Wie können die Bauteile transportiert und montiert werden? => Wie können bei eventuellen Schäden schwere Bauteile (z.B. Getriebe) demontiert und abtransportiert werden (Zerlegbarkeit von Bauteilen) ? => Welche Informationsmöglichkeiten sind für die Fahrgäste im Streckenbereich vorgesehen? (-> 4.52) 



Projektierung generell –Zusätzliches für Sesselbahnen



=> Sollten die Sessel mit oder ohne Fußraster ausgeführt werden? Dabei sind die bei Verwendung von Fußrastern möglichen Koordinationsprobleme der Fahrgäste zu beachten, andererseits ist bei fehlenden Fußrastern und langer Fahrzeit mit einer Komforteinbuße zu rechnen. (-> 4.21) => Bei kurzen Bahnen sind Fußraster nicht unbedingt zweckmäßig. (-> 4.21) => Ein automatisches Schließen der Hauben besetzter Sessel kann zu Unfällen führen. (> 4.72) => Haubensessel bieten mehr an Sicherheit und verwehren überdies dem Fahrgast die Sicht in die Tiefe besser als offene Sessel, wodurch auch das subjektive Sicherheitsgefühl erhöht wird. (-> 4.52) => Verriegelte Hauben besetzter Sessel erzeugen bei bestimmten Fahrgästen Panik, da sie der Entscheidungsfähigkeit (Fahrt mit offener oder geschlossener Haube) beraubt sind. (-> 4.72) => Sollen die Hauben unbesetzter Sessel automatisch oder von Hand geschlossen werden? (-> 4.72)



=> Welche Maßnahmen werden getroffen, um ein unzulässiges Pendeln und Kreiseln der Sessel außer Betrieb zu verhindern? (-> 4.31) 



Projektierung generell –Zusätzliches für Schlepplifte



=> Entspricht die Länge des Schleppseiles den Anlageverhältnissen? Werden zu flache oder zu steile Schleppseilwinkel vermieden? (-> 4.62) => Sind die Einziehvorrichtungen anfällig auf aggressive Umwelteinflüsse? (-> 4.55) => Kann vermieden werden, daß Schifahrer die Auffahrtspur der Schleppliftanlage queren müssen? (-> 4.62) => Bei Verwendung von Seilklemmen ohne Federspeicher ist damit zu rechnen, daß bei Litzenberührung des Förderseiles die Klemmen auf dem Seil zu wandern beginnen. (-> 4.4) => Bei der Entscheidung, ob eine Bremse oder eine Rücklaufsperre verwendet werden soll, ist nicht nur der Auslaufweg, sondern auch die Steilheit der Trasse zu berücksichtigen. (-> 4.43) => Ist die Verwendung einer Rücklaufsperre anstelle einer Bremse (Rücklaufbremse) begründet?



5.2.1.2 Denkanstöße für die Projektierung (PK) –Seillinie (SL) => Werden bei der Trassenwahl windexponierte Gebiete möglichst gemieden? (-> 4.31) => Für die optimale Situierung der Stützen sind neben den Längen- auch Querprofile erforderlich, da erst mit deren Hilfe eine dreidimensionale Beurteilung möglich ist. (-> 4.60) => Durch Vereisung der Seile ergeben sich zusätzliche Belastungen und Zugkräfte, die anläßlich der Seillinienberechnungen untersucht werden müssen. => Werden die Stützenstandorte vor Fertigung der Fundamentpläne begutachtet? => Ist die Bodenbeschaffenheit des Stützenstandortes als solche geeignet? => Bei Festlegung von Rollenlasten an Stützen sollte auch der Seildurchmesser berücksichtigt werden, weil die durch einen Spurfehler entstehenden Seitenkräfte mit der Seilzugkraft –und somit auch mit dem Seildurchmesser –proportional sind. (-> 4.7) => Die Mindestrollenlasten schreibt die Behörde vor, die maximal zulässige Rollenlast hängt von der Belastbarkeit der Rollenkonstruktion ab. (-> 4.7) => Durch eine höhere Seilspannkraft wird die Biegebeanspruchung der Seile bei Querbelastung reduziert. (-> 4.10) => Geringe Seilspannungen und große Stützenabstände ergeben große Förderseildurchhänge und begünstigen das "Pumpen" von Seilfeldern. (-> 4.63) => Wird bei der Festlegung der Förderseilgrundspannung das vorgeschriebene Querbelastungsverhältnis beachtet?



=> Welche Maßnahmen sind notwendig, um unzulässige vertikale Seilfeldschwingungen (Seilpumpen) zu vermeiden? (-> 4.63) => Sind die Stützenabstände so gewählt, daß sich die Pendelbewegung der Fahrzeuge durch Überlagerungen nicht unzulässig verstärken kann? (-> 4.64) => Sind Toleranzen für den Abstand zwischen Seil und Schneeoberfläche festgelegt? (-> 4.59) => Sind die einzuhaltenden Abstände zwischen Seil und Schneeoberfläche in der Betriebsanleitung angeführt? (-> 4.59) => Werden bei der Wahl der Stützenstandorte mögliche Verformungen durch Temperatureinwirkungen (einseitige Erwärmung) berücksichtigt? (-> 4.71) => Wie groß ist die optimale Neigung der Stütze zur Resultierenden der Stützenlast (Abstimmung zwischen Beanspruchung und dynamischem Verhalten)? (-> 4.73)



5.2.1.3 Denkanstöße für die Projektierung (PK) –Förderseil (FS) => Die statische Bemessung des Förderseiles ist nicht der einzige Gradmesser für dessen Auswahl. Es sind dynamische Beiwerte, bahnspezifische Zusatzkräfte und Seilverformungen (z.B. Biegungen im Klemmenbereich), sowie Erfahrungswerte zu berücksichtigen. (-> 4.46) => Um litzeninduzierte Vibrationen möglichst gering zu halten, sollten für Sessel- und Kabinenbahnen die Rollenabstände und die Ablenkwinkel pro Rolle dem Seilhersteller bekanntgegeben werden. (-> 4.78) => Liegt die Schlaglänge für einen vibrationsarmen Lauf im optimalen Bereich? Zu bedenken ist, daß sich die Schlaglänge durch die Seillängung vergrößert. (-> 4.78) => Mit Erhöhung der Litzenanzahl nehmen die litzeninduzierten Vibrationen ab (glattere Seil-oberfläche). (-> 4.78) => Wie sollte bei Verwendung von dehnungsarmen Förderseilen das periodische Versetzen der Spleißknoten erfolgen? => Bei der Bestellung des Förderseiles ist festzuhalten, welche Toleranzen gegenüber dem Nenndurchmesser zulässig sind. => Welche Folgen kann ein extremer Biegewechsel für das Seil haben? (-> 4.10) => Bei der Bestimmung der Förderseillänge (Ablängung des Förderseiles vor dem Spleißen) müssen alle Betriebsfälle (unbelastete Bahn und voll belastete Bahn) berücksichtigt werden. (-> 4.28) => Welche Einflußfaktoren werden bei der Festlegung der Klemmen-Versetzintervalle beachtet? (-> 4.46) => Ist eine im Laufe der Betriebszeit auftretende Litzenberührung im Förderseil zulässig? Wenn nicht, muß dies dem Hersteller mitgeteilt werden. (-> 4.4)



=> Wird der Seillieferant informiert, daß ein übermäßiger Fettaustritt am Förderseil zu betrieblichen Behinderungen führen kann und unzulässig ist? (-> 4.11) => Liegen für verwendete Seilschmierstoffe Atteste einer autorisierten Prüfanstalt vor, die den Reibwert und die Gummiverträglichkeit nachweisen (Quellwerte für Gummieinlagen)? (-> 4.11) => Nicht nur das Seilfett, sondern vor allem die Lösungsmittel (Verdünnung) im Seilfett zerstören den Gummi. (-> 4.11) => Bei kleinen Seildurchmessern mit dünnen Drähten können blanke Seile in Bezug auf die zu erwartende Lebensdauer vorteilhafter sein als verzinkte.



5.2.1.4 Denkanstöße für die Projektierung (PK) von Ein- und Ausstiegen (EA) => Zu- und Abgänge beeinflussen durch ihre Gestaltung und Positionierung ganz wesentlich den erreichbaren Füllungsgrad einer Anlage. => Sind die Geländeverhältnisse für einen problemlosen Ein- und Ausstieg geeignet? => Können die Ein- und Ausstiegstellen von den Fahrgästen ohne Anstrengung erreicht werden? => Stiegen und Treppen als Auf- und Abgänge sind für Schifahrer beschwerlich und ermüdend. - Zusätzliches für Schlepplifte => Wie wird ein freies Durchschwingen des Schleppbügels nach der Ausstiegstelle verhindert? (-> 4.33) => Wie kann die Kreuzung der Schleppliftanlage mit einer Piste für die Schifahrer möglichst gefahrlos erfolgen (s. Kap. 3.2.1.2.2.1: "Ein- und Ausstieg bei Schleppliften")? (-> 4.33) => Kann vermieden werden, daß eine Piste im Bügeleinzugsbereich einer Schleppliftanlage liegt? (-> 4.33) => Bei einem Schlepplift-Totpunktausstieg sind geeignete Einziehvorrichtungen mit abgestimmter Seillänge und passenden Schlepporganen erforderlich. (-> 4.20) => Schlepplift-Totpunktausstiege sind mit erhöhten Unfallgefahren verbunden und sind somit nur dann zu projektieren, wenn keine Alternativlösung möglich ist. (-> 4.20)



5.2.1.5 Denkanstöße für die Projektierung (PK) –Stationen (SN) => Können die Ein- und Ausstiegstellen und die Piste von den Fahrgästen ohne Anstrengung erreicht werden? (-> 4.33) => Stiegen und Treppen als Auf- und Abgänge sind für Schifahrer beschwerlich und ermüdend. => Bei Ausstiegstellen von Sportbahnen, die mit angeschnallten Schiern befahren werden, ist zu beachten, daß für die Schifahrer eine genügend lange Auslaufstrecke zur Verfügung steht. Ein Fahrgästestau im Ausstiegbereich der Ausstiegstelle kann zu Unfällen führen. => Welche Kompromisse müssen bei der Situierung von Bergstationen in steilem Gelände eingegangen (Richtung und Länge des Ausstieges, Länge des Stationsbauwerkes usw.) werden?



5.2.1.6 Denkanstöße für die Projektierung (PK) –Bergung (BE) => Wie werden die Fahrgäste geborgen, wenn die Bahn unbeweglich ist? => Bei Versagen aller Antriebsmöglichkeiten ist je nach Bodenabständen der Fahrzeuge und der Zugänglichkeit der Bergeplätze die effektivste Bergemethode (Bergegeräte) zu wählen. => Können die Fahrgäste in zumutbarer Zeit geborgen werden? => Für die Bergegeräte sind leicht verständliche Bedienungsanleitungen erforderlich. => Der Antrieb einer Bergebahn sollte schnell erreichbar, verfügbar und einfach zu bedienen sein. => Wird bei der Ausarbeitung des Bergeplans überlegt, daß eventuell auftretende Mängel einschneidende Folgen für die Fahrgäste haben können (Kälte, Panik) und daß mit negativer Publicity zu rechnen ist? (-> 4.9) => Wie wird die Bergung organisiert? Was beinhaltet der Bergeplan? => Ist eine mit der Bahn vertraute Bergemannschaft erreichbar? => In welchen Zeitabständen sollten Bergeübungen durchgeführt werden? => Bergeseile aus Kunststoff haben unabhängig von ihrer Benützung eine begrenzte Lebensdauer.



5.2.2 Denkanstöße für die Konstruktion 5.2.2.1 Allgemeine Denkanstöße (A) 5.2.2.1.1 Generelles (GR) => Jedes sog. technische Versagen ist letztendlich ein menschliches Versagen! => Welche Folgen treten beim Versagen von Baugruppen, Bau- und Einzelteilen auf? (-> 4.1) => Ist die unabhängige Funktion von redundanten Bauteilen möglichst breit abgesichert (die Unabhängigkeit sollte möglichst früh beginnen, möglichst spät enden und möglichst vielartig sein)? (-> 4.1) => Können störungsanfällige Bauteile aus dem funktionswichtigen Bereich in einen weniger wichtigen Bereich verlegt werden? (-> 4.1) => Welche Versagensmöglichkeiten gibt es für ein Bauteil und welche Maßnahmen könnten dies verhindern (s. Kap. 5.2.4.3)? (-> 4.1) => Können durch eine entsprechende Modifikation der Konstruktion die Folgen bzw. Wahrscheinlichkeit eines eventuellen Versagens verringert werden (s. Kap. 5.2.4.2)? (-> 4.1) => Treten Probleme auf, sollten bei deren Behebung nicht nur die direkt betroffenen Bauteile berücksichtigt werden, sondern auch deren Umfeld. (-> 4.4) => Teile, die nach der Montage nicht mehr kontrolliert werden können, sollten vermieden werden. (-> 4.18) => Ursachen suchen, nicht nur Symptome beheben! (-> 4.26) => Ist eine Sicherheitsebene ausreichend, oder ist eine zweite (ev. dritte) notwendig? (> 4.29) => Gewöhnlich sind technische Maßnahmen solchen organisatorischer Natur vorzuziehen. (-> 4.33) => Ist die Gesamtzuverlässigkeit der wichtigen Funktionsketten ausreichend? (-> 4.37) => In welcher Form erfolgt die Kommunikation zwischen Konstrukteur und Kundendienst? (-> 4.40) => Bei Vereinfachungen bzw. Kosteneinsparungen sollten Vor- und Nachteile gewissenhaft abgewogen werden. (-> 4.43) => Weisen Kunststofflager ausreichendes Spiel auf? Manche Kunststoffe quellen durch Feuchtigkeitsaufnahme auf! (-> 4.44)



=> Welche Bewegungsmöglichkeiten sollten begrenzt, bzw. temporär verriegelt werden können? (-> 4.45) => Ist im Bauteil eine nicht vorgesehene interne Abstützung von Kräften möglich? Wenn ja, wie wird dies verhindert/erkannt? (-> 4.48) => Können sich Fehler, die bei einem Vorgang entstehen, aber ungefährlich klein sind, im Laufe der Zeit aufsummieren und vergrößern? (-> 4.50) => Die Empfindlichkeit der Konstruktion auf funktionsstörende Einflüsse sollte gering sein. (-> 4.50) => Genügt es, einen Fehler zu minimieren, oder sind zusätzliche Maßnahmen notwendig, um ihn zu eliminieren? (-> 4.50) => Wenn eine Seilbahn zwei unterschiedliche Aufgaben zu erfüllen hat (z.B. Kombilift), sind für die Bemessung der Bauteile die jeweils ungünstigeren Belastungs- und Beanspruchungswerte anzuwenden. (-> 4.51) => Welche zusätzlichen Vorgänge, die das normale Funktionieren des Bauteils negativ beeinflussen könnten, können im Betrieb auftreten? (-> 4.56) => Ist die sichere Funktion von Bauteilen lückenlos gewährleistet (Verfolgung eines kompletten Beriebszyklusses –Beispiel: Verfolgung einer Klemme während eines gesamten Umlaufes)? (-> 4.56) => Eine nur zweidimensionale Betrachtung eines Vorganges kann zu Fehlschlüssen führen. Betrachte die Vorgänge auch dreidimensional! (-> 4.58) => Farbgebung von Bauteilen kann von Bedeutung sein (Wärmeaufnahme, Sichtbarkeit, Markierung von Gefahrenpunkten usw.). (-> 4.62) => Ist der zeitliche Ablauf des Vorganges von Bedeutung? (-> 4.68) => Welche gegenseitigen Störeinflüsse können zwischen den Bauteilen auftreten? (-> 4.68) => Welche Einrichtungen müssen nach Stillsetzen der Anlage weiter aktiv bleiben, bzw. ausgeschaltet werden? (-> 4.69) => Ist mit unzulässigen Verformungen des Bauteiles durch ungleichmäßige Erwärmung zu rechnen? Wenn ja, was sind die möglichen Gegenmaßnahmen? (-> 4.71) => Was passiert beim Versagen des Bauteils? Welche Gefahren entstehen während des Versagensablaufes und welche Funktionsstörungen treten beim Versagen auf? (-> 4.75) => Bei Bauteilen, die für verschiedene Einbaulagen verwendet werden können (z.B. Getriebe), ist zu überprüfen, ob in der gewählten Einbaulage ein ordnungsgemäßes Funktionieren inkl. Nebenaggregaten und Meßeinrichtungen gegeben ist. (-> 4.76) => Werden die Bauteile auf Eigenfrequenzen und Erregungsfrequenzen abgestimmt? (-> 4.78)



=> Werden die mit der Zeit fortschreitenden Veränderungen von Bauteilen durch Dehnung, Ermüdung, Verschleiß, Alterung usw. berücksichtigt? (-> 4.78) => Gibt es Stellen, an denen Wasser nicht abfließen kann? Wie kann man Stellen, die nicht austrocknen können ("Badewannen"), vermeiden? (-> 4.85) => Bei Ansammlung von größeren Wassermengen in Hohlkörpern aus Metall (Rohren) muß bei Eisbildung mit einer Ausbeulung der Bauteile gerechnet werden. => Wo liegen die Grenzen für die Ausnützung eines positiven Effektes? Ab wann überwiegen bereits die Nachteile (Nebenwirkungen)? (-> 4.92) => Ein Sicherheitsbauteil sollte üblicherweise nur zur Erfüllung der ihm zugedachten Hauptfunktionen herangezogen werden. (-> 4.94) => Was passiert bei einem totalen Stromausfall an der Anlage? Wie erfolgt eine Wiederinbetriebnahme? => Passungsrost kann besonders bei Seilbahnen Demontage- und Verschleißprobleme verursachen (Passungsrost entsteht durch Zusammenwirken von Feuchtigkeit, Vibrationen, ungeeignete Materialpaarung und Schmierung). => Neben den Einzelfunktionen der Bauteile einer Baugruppe muß auch die Funktion der ganzen Baugruppe und ihres Umfeldes beachtet werden. => Was wird unternommen, um Dröhngeräusche bei Hohlkörpern (z.B. Rohrstützen) und flächenartig ausgebildeten Bauteilen (z.B. Seilscheiben) zu vermeiden? => Kann das Bauteil so ausgelegt werden, daß es nicht nur lokal, sondern auch global, also auch in anderen Ländern, eingesetzt werden kann? => Gibt es neben der erstgefundenen Lösung der Aufgabe noch weitere, die ebenfalls untersucht werden sollten (s. Kap. 5.2.4.2)? (-> 4.1) => Kann ich mich mit meiner Konstruktion identifizieren? => Kann ich für wichtige Konstruktionen (Konstruktionsänderungen) die Verantwortung alleine tragen, oder ist es notwendig, eine Kontrollperson beizuziehen (Vier-AugenPrinzip)? (-> 4.95) 



Generelles –Regeln, Methoden, Annahmen



=> Auch bei Spezialkonstruktionen dürfen die allgemein gültigen Regeln und Prinzipien nicht außer Acht gelassen werden. (-> 4.5) => Theoretisch ermittelte Werte können fallweise durch Erkenntnisse aus der Praxis überholt werden. (-> 4.11) => Die von anderen Anlagen übernommenen Rechenschemata müssen auf ihre Anwendbarkeit (Randbedingungen) geprüft werden. (-> 4.28)



=> Entsprechen die Tests von Bauteilen den kritischen Situationen, die während des Betriebes auftreten können? (-> 4.42) => Testergebnisse können u.U. durch Erkenntnisse aus der Praxis überholt werden. (-> 4.42) => Sind die Voraussetzungen für die Gültigkeit von angewandten Faustregeln vorhanden? (-> 4.46) => Faustregeln ersetzen die bauteilspezifischen Regeln der Technik nicht. (-> 4.46) => Sind die theoretisch ermittelten Werte in der Praxis ohne Einschränkung anwendbar? (-> 4.53) => Vor Einsatz neuer Techniken sollten die Vor- und Nachteile sachlich abgewogen und analysiert werden. Mögliche Einflüsse auf benachbarte Komponenten oder Baugruppen sind zu überlegen. (-> 4.53) => Werden neue Techniken angewendet? Sind diese ausgereift? Unter welchen Bedingungen wurden sie getestet? (-> 4.53) => Welche Kräfte und Vorgänge habe ich als "vernachlässigbar" eingestuft? Ist dies im gegebenen Fall vertretbar? (-> 4.56) => Ist man von den "Regeln der Technik" abgewichen? Warum? War es zwingend erforderlich und zulässig? Gibt es dadurch eine "Ersparnis" oder eine "Verbesserung"? (> 4.80) => Wie können die vorgenommenen Vereinfachungen oder Vernachlässigungen begründet werden?







Generelles –Belastungen, Beanspruchungen, Dimensionierung



=> Sind die drei Kräftekomponenten (Fx, Fy, Fz) und die drei Momentenkomponenten (Mx, My, Mz) bei der Berechnung des Bauteiles erfaßt? => Unterliegt der Bauteil einer statischen, schwellenden oder wechselnden Beanspruchung? (->4.95) => Kann die Gesamtbeanspruchung (stat. + dyn.) des Bauteiles durch Erhöhung der statischen Beanspruchung reduziert werden? (-> 4.10) => Kann durch Vorspannung des Bauteiles dessen Stabilität erhöht werden? (-> 4.73) => Welche zusätzliche Kräfte können beim Ausfall einer Komponente entstehen (Aktionsund Reaktionskräfte)? (-> 4.25)



=> Ist die Stabilität des Systems bei denkbaren Ausfällen von Kräften und Momenten noch im erforderlichen Maße gewährleistet? (-> 4.25) => In jedem Kraftfluß gibt es eine Schwachstelle. Wo sollte diese schwächste Stelle im Kraftfluß sein, damit ein Versagen die geringsten Folgen nach sich zieht? (-> 4.31) => Können belastungsbedingte Verformungen eines Bauteiles (z.B. Durchbiegungen) negative Einflüsse auf die Funktion des Bauteils und auf dessen Umfeld haben? (->4.50) => Was sind die Kriterien für die zulässige Belastung der Bauteile (Spannungen, Verformungen, Flächenpressungen, Erwärmung, zulässiger Verschleiß usw.)? (-> 4.54) => Sind nur die Spannungen oder auch die Verformungen im Bauteil zu begrenzen? (-> 4.50) => Verändert eine belastungsbedingte Verformung eines Bauteils funktionswichtige Abmessungen in dessen Umfeld unzulässig? Wenn ja, wie kann dies verhindert werden (Entkoppelung von Vorgängen)? (-> 4.50) => Sollen die im Falle einer Blockierung auftretenden Reaktionskräfte durch entsprechend dimensionierte Bauteile aufgenommen werden, oder kann der Aufbau von Reaktionskräften von vornherein verhindert werden? (-> 4.65) => Wodurch könnte der Bauteil überbeansprucht werden? Was kann dagegen getan werden? (->4.65) => Konstruktionen können statisch richtig bemessen sein, es können jedoch durch dynamische Einflüsse Probleme auftreten. (-> 4.78) => Werden dynamisch beanspruchte Verschraubungen dauerfest dimensioniert? (-> 4.79) => Werden die Pufferkräfte (statisch und dynamisch) bei der Dimensionierung der Bauteile berücksichtigt? (-> 4.83) => Ist die Konstruktionsausführung für den Seilbahnbetrieb ausreichend robust? => Bei der Dimensionierung der Bauteile und der Verbindungselemente sind neben der Betriebsbelastung die Beanspruchungen durch Transport, Montage usw. zu berücksichtigen. => Es können Folgeprobleme auch auftreten, wenn ein Bauteil überdimensioniert ist (Sollbruchstelle). => Sollbruchstellen dürfen erst dann zur Wirkung kommen, wenn die vorgesehene Auslösebelastung auftritt. (-> 4.77) => Wie wird die Einhaltung des erforderlichen Lichtraumprofils während des Konstruktionsvorganges überprüft? Welche Positionen und Betriebszustände der Fahrgeräte werden dabei berücksichtigt? => Wird die Anlage dauernd mit Höchstgeschwindigkeit betrieben? Wenn ja, wird sie hiefür ausgelegt? (-> 4.23)



=> Was ist für die Lebensdauer des Bauteils maßgebend: die Betriebsstunden oder die Laufleistung (z.B. wird bei Gummi-Einlageringen von Seilrollen die Lebensdauer in KmLaufleistung angegeben)? (-> 4.23) => Es muß damit gerechnet werden, daß auch ein Wälz- bzw. Kugellager vor Erreichen der berechneten Lebensdauer brechen kann (Totalausfall). (-> 4.29) 



Generelles –Fertigung



=> Konstruktion und Produktion sollten gemeinsam das bestgeeignetste Herstellungsverfahren festlegen. (-> 4.77) => Konstruktionen sind in ihrer Funktionalität abhängig von ihrer Herstellungsqualität. (> 4.88) => Was sind die Auswirkungen von Maßtoleranzen? Zu enge Toleranzen erhöhen die Kosten, zu große Toleranzen können die Funktion beeinträchtigen. (-> 4.77) => Maßtoleranzen sind auf die Fertigungsmöglichkeiten abzustimmen. (-> 4.77) 



Generelles –Betriebsfaktoren



=> Welche Gefahren können durch menschliches Fehlverhalten bzw. falsche Überlegungen des Personals entstehen? (-> 4.15) => Wie wird verhindert, daß das Personal unzulässige Veränderungen an sicherheitstechnisch wichtigen Bauteilen vornimmt? (-> 4.34) => Welche Maßnahmen werden gegen mutwillige Beschädigungen getroffen? (-> 4.32) => Sind spezielle Lagerbedingungen für die Bauteile (Sessel, Klemmen usw.) notwendig? Wenn ja, sind die gestellten Ansprüche realistisch? (-> 4.48) => Sind mögliche Gefahrenquellen für die Fahrgäste, für das Personal und für Dritte gut und rechtzeitig erkennbar? (-> 4.62) => Sind die Kräfte, die auf Personen einwirken können, so begrenzt, daß keine Gefährdung entstehen kann? (-> 4.72) => Ist anstelle einer händischen eine automatische Betätigung von Mechanismen zweckmäßig, zulässig, notwendig oder unzulässig? (-> 4.72) => Ist eine Rückverfolgung der Herkunft bzw. Fertigungsdaten etc. der Einzel- und Bauteile möglich? (-> 4.61) => Ist in der Betriebsanleitung angeführt, was das Personal zu unternehmen hat, um zu verhindern, daß bei der Schlußfahrt Fahrgäste auf den Fahrzeugen verbleiben? (-> 4.13) => Ist in der Betriebsanleitung festgehalten, was das Personal beim Rücklaufen der Anlage tun muß? (-> 4.43) => Ist ein Zwang zur Wiederholung des Kontrollvorganges nicht systemimmanent, so muß die Aufforderung dazu dem Personal in der Betriebsanleitung mitgeteilt werden. (-> 4.17)



=> Sind jene Betriebsfälle und -situationen festgelegt, bei denen eine Information der Fahrgäste notwendig ist? (-> 4.52) => Ist der Kundendienst informiert, daß Ersatzteile nicht ohne Kenntnis des Verwendungsrahmens ausgeliefert werden dürfen? (-> 4.40) => Notizen und Eintragungen im Betriebstagebuch (Wetter, durchgeführte Wartungsarbeiten, Schäden, Mängel usw.) können wertvolle Hinweise für die Analyse eines Vorfalls liefern bzw. diesen von vornherein verhindern helfen. 



Generelles –Überwachungseinrichtungen



=> Wie groß ist bei Störung einer Sicherheitseinrichtung der Zeitaufwand zur Aktivierung einer zusätzlichen Sicherheitseinrichtung? (-> 4.1) => Welche Funktionen sind in den einzelnen Betriebsfällen zwingend notwendig, welche Funktionen müssen möglich sein, und welche Funktionen müssen verhindert (gesperrt) werden? (-> 4.3) => Welche Fehlzustände sollen angezeigt werden? (-> 4.14) => Welche Fehlzustände sollen ein automatisches Stillsetzen der Bahn bewirken? (-> 4.14) => Als nötig erachtete Sicherheitsvorkehrungen (Überwachungseinrichtungen) sind auch dann anzubringen, wenn sie von den Behörden nicht ausdrücklich gefordert werden. (-> 4.16) => Ist die Empfindlichkeit der Überwachungseinrichtungen so gewählt, daß unnötige Fehlanzeigen vermieden werden, Fehler aber trotzdem zuverlässig und sicher zu erkennen sind? (-> 4.17) => Ist dafür gesorgt, daß nach Quittierung einer Fehleranzeige und Aktivierung der Überwachung der Kontrollvorgang zwangsläufig wiederholt werden muß? (-> 4.17) => Hat ein Teilausfall ungünstigere Folgen als ein Totalausfall? Wenn ja, so muß im Falle eines Teilausfalles die Funktion des noch intakten Bereiches unterbrochen werden. (-> 4.25) => Werden von den Meßeinrichtungen repräsentative Werte ermittelt? (-> 4.76) => Wie werden unzulässige Überbrückungen verhindert? (-> 4.77) => Welche Parameter sollen im Betrieb überwacht werden? Was soll eine Überschreitung der Grenzwerte bewirken (warnen, abschalten)? => Wie werden funktionsmindernde, langsam fortschreitende Veränderungen des Bauteiles rechtzeitig erkannt? (-> 4.50) => Kann eine Abweichung gegenüber einer festgelegten Position frühzeitig erkannt werden? (-> 4.38)



5.2.2.1.2 Allgemeine Denkanstöße (A) –Umwelteinflüsse (UE) => Sind entsprechende Informationen über klimatische Einflüsse (wie Eisbildung, Schneehöhen usw.) vorhanden? (-> 4.30) => Muß mit außergewöhnlichen klimatischen Bedingungen gerechnet werden? (-> 4.8) => Im Falle besonderer klimatischer Verhältnisse, wie Vereisungsgefahr, ist die Funktionsfähigkeit von Bauteilen durch entsprechende Maßnahmen zu gewährleisten. (-> 4.17) => Kann es bei der Anlage zu starken Vereisungen von Bauteilen kommen? (-> 4.30) => Besonders in Gebieten, die im Einflußbereich von Meeresklimata liegen, ist mit Eisbildung an freistehenden Bauteilen zu rechnen. (-> 4.30) => Welche zusätzlichen Belastungen müssen in Eisregionen berücksichtigt werden (Eisbelastungen)? (-> 4.30) => Durch Eisbildung und angefrorenen Schnee kann die Windangriffsfläche von Bauteilen erheblich vergrößert werden. (-> 4.8) => Welche Maßnahmen sind bei Vereisung und Schneebelag von bzw. an Bauteilen vorgesehen? (-> 4.30) => Die Schneelasten für Dächer, Abdeckungen und Stützenpodeste, usw. sind dem Standort entsprechend zu berücksichtigen. => Flugschnee kann Funktionsstörungen an hiefür empfindlichen Anlageteilen herbeiführen (Reifenförderer, Kuppelstellen). Welche Vorkehrungen müssen getroffen werden? => Welche Einflüsse haben Temperatureinwirkungen auf die Bauteile? (-> 4.71)



5.2.2.1.3 Allgemeine Denkanstöße (A) –Materialwahl (MW) => Welche Materialeigenschaften sind für die Anwendung relevant (Festigkeit, Dauerfestigkeit, Verhalten bei unterschiedlichen Temperaturen, elektrische Leitfähigkeit, Korrosionsbeständigkeit, Wasseraufnahme, Quellung, Verschleißfestigkeit, Reibwert, Verträglichkeit mit Betriebsstoffen, chemische Eigenschaften, Bearbeitungsmöglichkeiten usw.)? (-> 4.44) => Sind die Materialeigenschaften des Bauteils beständig, oder muß mit einer zeit- oder leistungbedingten Veränderung gerechnet werden? (-> 4.86) => Ist das verwendete Material resistent gegen Luftverschmutzung? (-> 4.55) => Wie kann eine unzulässige Veränderung des Materials festgestellt werden? (-> 4.86) => Erfolgt bei elastisch wirkenden Bauteilen die Rückverformung in die unbelastete Lage mit der erforderlichen Geschwindigkeit? (-> 4.92)



=> Bei der Materialwahl ist die Temperaturempfindlichkeit (speziell bei Kunststoffteilen) zu überlegen. => Bewirkt das verwendete Reinigungsmittel eine Materialveränderung (Versprödung, Aufweichung usw.)? => Werden bei Verwendung von Kunststoffmaterialien die für den vorgesehenen Verwendungszweck nötigen Eignungsgarantien vom Lieferanten angefordert? (-> 4.61) => Werden für Kunststoffkonstruktionen die Einflüsse bezüglich Alterung, Festigkeit, Ermüdung, Temperaturverhalten usw. berücksichtigt? (-> 4.92) => Bei Verwendung von Kunststoff-Lagermaterialien ist das eventuelle Aufquellen durch Wasseraufnahme zu berücksichtigen. (-> 4.44)



5.2.2.1.4 Allgemeine Denkanstöße (A) –Verbindung von Bauteilen (VB) => Eine Kraftübertragung sollte eindeutig und nicht überbestimmt erfolgen (z.B. verbinden durch Schweißen und Nieten –Gürtel und Hosenträger). (-> 4.88) => Welches Verfahren eignet sich zur Verbindung zweier Bauteile in der gegebenen Situation am besten (schweißen, schrauben, schrumpfen, nieten usw.)? (-> 4.88) => Werden die Befestigungselemente entsprechend der Wichtigkeit des Sicherheitsbauteiles ausgewählt? (-> 4.94) => Werden bei Bauteilen und Verbindungselementen auftretende Vibrationen berücksichtigt? (-> 4.78) => Ein Sicherheitsbauteil sollte so angeordnet und befestigt werden, daß er von Unbefugten nicht außer Funktion gesetzt werden kann. (-> 4.94) => Weisen Gelenke neben der prinzipiell erforderlichen Beweglichkeit noch entsprechende Bewegungsreserven auf? (-> 4.6) => Gibt es eine zweite Sicherung, wenn die Seegerringsicherung versagt? (-> 4.38) 



Schweißverbindungen



=> Schweißnähte sollen nicht an den höchstbeanspruchten Stellen liegen. Die beste Schweißnaht ist keine Schweißnaht! (-> 4.66) => Für die Schweißkonstruktionen sicherheitsrelevanter Bauteile sind Schweißtechnologen beizuziehen. (-> 4.66) => Ist die gewählte Schweißverbindung in der Lage, die auftretenden Zug- und Druckkräfte dauerhaft zu übertragen? (-> 4.70) => Welche Schweißnaht-Ausführung ermöglicht den besten Kraftfluß (Kehlnaht, V-Naht, K-Naht usw.)? (-> 4.70) => Ob und wo Baustellenschweißungen technisch akzeptabel und wirtschaftlich vertretbar sind, ist abzuwägen.



=> Sind wichtige Schweißverbindungen nach der Montage der Bauteile zugänglich und visuell überprüfbar (Rißprüfung)? (-> 4.70) 



Schraubverbindungen



=> Kann anstelle eines geschnittenen Gewindes eine genormte Mutter für die Schraubenverbindung verwendet werden? (-> 4.80) => Bei der Wahl des erforderlichen Anzugsmomentes ist der Werkstoff von Schraube und Mutter zu berücksichtigen. (-> 4.80) => Entsprechen die Sicherungselemente der Schraubverbindungen den Vorschriften bzw. den Regeln der Technik? => Welches sind die zulässigen Sicherungsmethoden für Schrauben und Muttern im Seilbahnbau? Wie werden die Schraubenverbindungen gesichert? => Sind die in den Normen angeführten Bohrungsmaße für Schraubverbindungen ausreichend, um die Montage ohne Notmaßnahmen zu ermöglichen? => Wie werden die Bohrungen von verzinkten Bauteilen ausgeführt, damit die genormten Lochdurchmesser eingehalten werden können? 5.2.2.1.5 Allgemeine Denkanstöße (A) –Elektrik / Elektronik (EL) => Die Art und Anordnung der Anzeigen am Bedienungspult (Schaltschrank) sollten so sein, daß der Zustand jedes wichtigen Funktionsgliedes in der Funktionskette für das Personal eindrücklich und einfach erkennbar ist. => Welches ist die beste Methode, wichtige Betriebsparameter aufzuzeigen (digital/analog, optisch/akustisch usw.)? => Sind die Steuersignale zwischen den Stationen störungsfrei übertragbar? (-> 4.35) => Wie werden Fehler in den Steuerfreileitungen gefunden? Welche Hilfsmittel sind für die Fehlersuche notwendig? (-> 4.35) => Können falsche (irreführende) Signale auftreten? (-> 4.81) => Können unerwünschte elektrische Kontakte (z.B. durch Scheuerstellen an Kabeln) auftreten? (-> 4.81) => Wie können beschädigte Bruchstäbe (Haarrisse) eindeutige Unterbrechungen anzeigen, damit eine Fehlersuche erleichtert wird? (-> 4.77) => Sind die Bruchstäbe und die Kontaktstellen der Bruchstabschalter korrosionsbeständig ausgeführt? (-> 4.77) => Sind die Bruchstabschalter für alle Betriebsbedingungen geeignet (Eis, Vibrationen, Nässe, UV-Strahlung usw.)? (-> 4.77)



5.2.2.1.6 Allgemeine Denkanstöße (A) –Hydraulik (HY) => In Hydraulikaggregaten sollten Armaturen (z.B. Filter) so angeordnet sein, daß bei deren Versagen die sicherheitswichtigen Funktionen aufrechterhalten bleiben. (-> 4.1) => Können durch Filter, Drosseln oder andere Armaturen in der Rückflußleitung Behinderungen auftreten? (-> 4.1) => Welche Vorkehrungen werden getroffen, um zu verhindern, daß Verunreinigungen im Hydrauliksystem mitzirkulieren? (-> 4.2) => Sind die Querschnitte der Ölleitungen so dimensioniert, daß bei den üblicherweise zu erwartenden Verunreinigungen keine Durchflußbehinderungen (Verstopfung) entstehen? (-> 4.69) => Die Zirkulation des Hydrauliköls sollte möglichst im gesamten Hydrauliksystem vorhanden sein. Ist dies nicht möglich, so sollte über Entlüftungsventile ein Durchspülen des Hydrauliksystems möglich sein. (-> 4.2) => Hydraulikölbehälter müssen so ausgebildet und angeordnet werden, daß kein direkter Wassereintritt möglich ist. (-> 4.2) => Der Behälterdeckel darf nicht als Auffangwanne für das Hydrauliköl dienen. Es ist eine separate Auffangwanne unter dem Behälter anzubringen. (-> 4.2) => Wenn der Einfüllstutzen niedriger angebracht ist als der Behälterdeckelbordrand hoch ist, kann Wasser in den Tank eindringen. (-> 4.2) => Wie soll die Be- und Entlüftung des Hydraulikölbehälters erfolgen? (-> 4.2) => Wie kann eine Kondenswasserbildung im Hydrauliksystem und in Hydraulikölbehältern verhindert werden? => Das Ablaßventil für das Hydrauliköl muß möglichst am tiefsten Punkt des Hydraulikölbehälters angeordnet werden. (-> 4.2) => Wenn das Hydrauliköl den klimatischen Verhältnissen entspricht, kann auf eine Vorwärmung verzichtet werden. (-> 4.2) => Kann bei Leckagen das austretende Hydrauliköl eine Beeinträchtigung der Funktion wichtiger Bauteile verursachen (z.B. Verölen von Bremseinrichtungen)? (-> 4.47) => Die Möglichkeit einer Leckage oder ein Schlauchriß bei Hydraulikanlagen ist nicht auszu-schließen. Welche Vorsorgemaßnahmen werden getroffen? (-> 4.47) => Besteht die Möglichkeit, daß ein Hydraulikzylinder als Druckspeicher für andere Hydrauliksysteme wirkt und somit deren Funktion beeinträchtigt? (-> 4.68) => Welche zusätzlichen Sicherungsmaßnahmen wurden gegen ausfließendes Öl in Wasserschutzgebieten getroffen? => Werden Hydraulikleitungen so verlegt, daß diese gegen Beschädigungen gesichert sind (Vermeidung von scharfen Kanten, trittsichere Leitungsführung usw.)?



=> Können alle Entlüftungs- und Ablaßmöglichkeiten im Hydrauliksystem ungehindert bedient werden? (-> 4.49) => Ein Ablaßhahn ist einer Ablaßschraube vorzuziehen. Eine Ablaßschraube ist umständlich zu bedienen und die Stellung offen/zu ist nicht ersichtlich. 5.2.2.1.7 Allgemeine Denkanstöße (A) –benützergerecht konstruieren (BN) => Es muß immer daran gedacht werden, daß Menschen zu befördern sind! "Der Mensch als Maß aller Dinge!" muß oberstes Postulat sein. => Wird an kleine, große, dicke, dünne, junge, alte, übermütige, ängstliche, betrunkene usw. Fahrgäste gedacht? (-> 4.72) => Gibt es für die Benützer Unannehmlichkeiten bei der Benützung der Anlage? Wenn ja, können diese vermieden werden? (-> 4.33) => Wie können Schifahrer versuchen, die nicht vermeidbaren Unannehmlichkeiten zu umgehen? Welche Konsequenzen könnten solche Ausweichmanöver für die Anlage haben? (-> 4.33) => Welche Fehlhandlungen können Fahrgäste machen? Menschen mit Schiern an den Füßen benehmen sich nicht immer wie im normalen Leben! (-> 4.33) => Sind sicherheitstechnische Probleme durch Fehlverhalten von Fahrgästen zu erwarten, so muß ein Fehlverhalten entweder verhindert, oder zumindest Vorkehrungen getroffen werden, damit keine Gefahrenmomente entstehen können. (-> 4.33) => Mit welchen Fehlhandlungen der Benützer von neuen Sportgeräten ist zu rechnen? (> 4.74)



5.2.2.1.8 Allgemeine Denkanstöße (A) –bedienungsgerecht konstruieren (BD) => Werden Bedienungselemente so plaziert, daß diese schnell und gefahrlos erreicht und bedient werden können? (-> 4.1) => Ist die Funktion der Konstruktion für das Personal durchschaubar und verständlich? Sind Fehlinterpretationen ausgeschlossen? (-> 4.5) => Kann das Personal die sicherheitsrelevanten Betriebsparameter erkennen, um die nötigen Maßnahmen treffen zu können? (-> 4.13) => Können die Wartungs- und Prüfeinrichtungen leicht erreicht und problemlos bedient werden? Wird dies probehalber durchgeführt? (-> 4.89) => Generell sind Konstruktionen vorzuziehen, bei denen das Personal nicht zu Fehlverhalten verleitet wird. (-> 4.91) => Kann das Personal notwendige Arbeiten durch unzulässige Handlungen vereinfachen? Wenn ja, wie wird dies verhindert? (-> 4.91) => Sind die Betriebs- und Bedienungsanleitungen ausreichend und leicht verständlich? Bildliche Darstellungen machen den Text verständlicher. (-> 4.5) => Ist das Personal informiert, wie es sich bei Eintreten von kritischen Situationen verhalten sollte? (-> 4.24) => Würde ich meine Konstruktion gerne bedienen? Was würde mich stören?



5.2.2.1.9 Allgemeine Denkanstöße (A) –montagegerecht konstruieren (MK) => Wie werden Fehlhandlungen beim Zusammenbau der Bauteile verhindert (konstruktive Maßnahmen, Kennzeichnung, Übungen, Montageanleitungen usw.)? (-> 4.67) => Sind die erforderlichen Positionen von Bauteilen dem Montagepersonal bekannt? => Können Montagefehler durch entsprechende konstruktive Maßnahmen verhindert werden? (-> 4.75) => Welche Möglichkeiten gibt es, den Bauteil verkehrt zu montieren (z.B. Verdrehungen um alle Achsen überlegen)? Wie kann dies verhindert werden? (-> 4.94) => Können Sicherheitsbauteile zwingend ausschließlich in der richtigen Position montiert werden? Wenn nicht, wie kann die richtige Position für das Personal augenfällig erkennbar gemacht werden (Markierung)? (-> 4.94) => Ist ein eventueller Montagefehler augenfällig? (-> 4.75) => Werden bei der Konstruktion die üblichen Überlegungs- und Handlungsweisen der Monteure berücksichtigt? (-> 4.75)



=> Wie kann bei einem universal einsetzbaren Bauteil eine Fehlmontage verhindert werden? (-> 4.67) => Wie erfolgt der Transport und die Montage der Bauteile (Dimensionen, Gewichte, Unterstützungspunkte, Anhängemöglichkeit usw. überdenken)? => Das Gewicht und die Abmessungen der Transporteinheiten muß bzw. müssen den Transport und Montagevorgaben angepaßt werden. => An Bauteilen müssen für den vorgesehenen Transport und die Montage entsprechende Anhängemöglichkeiten oder Unterstützungspunkte vorgesehen werden. => Können die Maschinen- und Stahlbauteile auch bei Einbetonierungsfehlern der Ankerteile noch montiert werden? Welche konstruktiven Vorkehrungen werden hiefür getroffen? => Ist ein gefahrloser Zugang zu den Montagestellen gewährleistet? => Bei Montagen mit Hubschraubern ist die rasche Herstellung der Bauteilverbindungen besonders wichtig (Hilfseinrichtungen konstruieren!). => Montagebehelfe zum Einrichten und Einstellen der Bauteile erleichtern die Arbeit der Monteure und verkürzen die Montagezeiten. => Können Montagehilfen zu Betriebsstörungen führen? Wenn ja, sind diese nach den Montagearbeiten zu entfernen? (-> 4.93) => Kann die Konstruktion so ausgeführt werden, daß bei der Montage der Bauteile keine Spezialwerkzeuge erforderlich sind? (-> 4.34) => Für Baustellen-Schweißarbeiten sind spezielle Anweisungen bezüglich der Qualifikation des Schweißpersonales, der Art der des Schweißverfahrens und die Kontrolle der beiden erforderlich. (-> 4.66) => Sind Anschlagpunkte für Seilabspannarbeiten vorhanden (Ösen, Haken usw.)?



5.2.2.1.10 Allgemeine Denkanstöße (A) –Wartung (WI) => Die erforderlichen Instandhaltungsarbeiten sollten nicht allein nach Kalenderperioden festgelegt werden, sondern es sind auch die Betriebsstunden und der Ist-Zustand der Bauteile zu berücksichtigen. (-> 4.23) => Entsprechen die festgelegten Kontroll- und Inspektionsintervalle den anlagebedingten Eigenheiten? (-> 4.46) => Wie wird das Personal über die richtige Handhabung der Bauteile informiert? (-> 4.57) => Wird in der Betriebsanleitung einprägsam darauf hingewiesen, welche Bauteile besonders sorgfältig gewartet und periodisch überprüft werden müssen? (-> 4.24) => Sind die Anweisungen für die Kontrolle von Verschleißteilen eindeutig? (-> 4.6) => Visuelle Kontrollen allein können die erforderliche Betriebssicherheit nicht immer gewährleisten, da menschliche Fehleinschätzungen möglich sind. (-> 4.16) => Kann die Funktion des Bauteiles ohne unnötige Umwege kontrolliert werden? (-> 4.48) => Sind Sicherheitsbauteile (sog. "A" Teile), die kontrolliert werden müssen, so konstruiert, daß sie effektiv kontrolliert werden können? (-> 4.36) => Die Prüfgeräte und die Prüfmethoden müssen den zu erwartenden klimatischen Bedingungen angepaßt werden. (-> 4.2) => Ist die Abnützung von Verschleißteilen möglichst leicht erkennbar? (-> 4.6) => Werden für Verschleißteile die noch zulässigen Restmaße festgelegt? (-> 4.6) => Können mit den vorgeschriebenen Kontrollmethoden möglichst alle sicherheitsrelevanten Fehlermöglichkeiten erfaßt werden? (-> 4.48) => Genügt eine Kontrollmethode für die Überprüfung der Funktion des Bauteils oder sind zusätzliche Kontrollmethoden notwendig? (-> 4.48) => Die Wartungsintervalle für Bauteile von Anlagen, die konstant mit Höchstgeschwindigkeit gefahren werden, sind zu verkürzen. (-> 4.23) => Welche Möglichkeiten gibt es, Fehlhandlungen bei Einstellungsarbeiten zu verhindern? (-> 4.49) => Erfordert die Funktion der Konstruktion besonders genaue Einstellungsarbeiten? Kann die Konstruktion diesbezüglich unempfindlicher gemacht werden? (-> 4.49) => Können die vorgeschriebenen Betriebsstoffe, wie Öle und Fette, die laufend verbraucht werden, am Aufstellungsort beschafft werden? Alternative Betriebsstoffe sind in der Betriebsanleitung anzuführen. => Werden Serienteile mit einem Identifikationscode versehen, um fehlerhafte Teile identifizieren zu können? (-> 4.39)



=> Ist in der Betriebsanleitung angeführt, welche Wartungsarbeiten täglich, wöchentlich, jährlich usw. durchgeführt werden müssen? Es ist zweckmäßig, hiefür eine Checkliste zu erstellen. (-> 4.32) => Sind die Angaben für die erforderlichen Wartungsarbeiten lückenlos? Ist eine Kombination nicht festgelegter Ausführungsvarianten zulässig? (-> 4.90) => Können Richtlinien und Anweisungen vom Personal mißgedeutet werden? (-> 4.90) => Graphische Darstellungen unterstützen schriftliche Anweisungen vorteilhaft. (-> 4.90) => Wird Qualität und Quantität des erforderlichen Reinigungsmittels in der Bedienungsanleitung angegeben?



5.2.2.1.11 Allgemeine Denkanstöße (A) –Zukaufteile (ZU) => Werden die Lieferanten von Zukaufteilen informiert, für welchen Zweck die Teile verwendet werden und welche Folgen ein Versagen haben kann? (-> 4.1) => Lieferanten von Zukaufteilen sind nicht immer in der Lage, die Versagensfolgen ihres Produktes zu erkennen. Wird dem Lieferanten mitgeteilt, welche Folgen ein Versagen seines Produktes im Seilbahnbetrieb haben kann? (-> 4.37) => Werden Konstruktionszeichnungen und Funktionsbeschreibungen von fremdgefertigten Teilen überprüft? (-> 4.1) => Befinden sich im Zukaufteil für die Verwendung nicht notwendige Teile, die den Betrieb stören können? (-> 4.1) => Hat die Materialbeschaffungsstelle spezifizierte Informationen über die erforderlichen Eigenschaften des benötigten Materials? (-> 4.44) => Sind die Einsatzbedingungen der zugekauften Bauteile (Temperatur, Betriebsdauer usw.) dem Hersteller bekanntgegeben worden? (-> 4.53) => Sind die vom Hersteller (Vertreter) genannten technischen Daten ausreichend und verläßlich? (-> 4.53) => Welche Situierung ist für den zugekauften Bauteil zulässig? Wird der zugekaufte Bauteil in der geplanten Einbauposition störungsfrei funktionieren, und zwar inklusive Nebenfunktionen? (-> 4.76) => Werden bei Verwendung von Bauteilen oder Einzelteilen fremder Erzeugerfirmen, die nicht in der Seilbahnbranche tätig sind, Qualitätsprüfungen und entsprechende Garantien angefordert? (-> 4.84) => Ohne genaue Angabe des Verwendungszweckes kann bei Versagen eines zugekauften Bauteils dem Lieferanten keine Schuld angelastet werden. (-> 4.84) => Bei Aufträgen an Lieferanten sollte das zu lösende Problem geschildert werden. Es ist nicht immer empfehlenswert, ein konkretes Produkt zu verlangen.



=> Liegen für den Zukaufteil zur Anwendung im Seilbahnbau relevante Testergebnisse vor? => Für welche Zeit kann die Zulieferfirma die Lieferung des entsprechenden Teiles garantieren (Vermeidung von Auslaufmodellen)? => Ist eine Ersatzteilbeschaffung langfristig möglich und gesichert?



5.2.2.1.12 Allgemeine Denkanstöße (A) – Konstruktionsänderungen (KÄ) => Bei Änderungen ist zu beachten, daß sie nicht nur um ihrer selbst willen gemacht werden. Alles kann anders, aber oft nicht unbedingt besser gemacht werden. (-> 4.19) => Eine bewährte Konstruktion sollte nicht unüberlegt abgeändert werden (Abwägen aller Vor- und Nachteile). (-> 4.88) => Ist eine Konstruktionsänderung unbedingt notwendig? Kann sie begründet werden, oder sind eventuell die Nachteile der Änderung größer als die Vorteile? (-> 4.19) => Vor Veränderung des Originalzustandes der Anlage ist zu prüfen, ob den aktuell geltenden Vorschriften Genüge getan ist. (-> 4.40) => Warum wurde die Konstruktion ursprünglich so ausgeführt? (-> 4.19) => Durch Konstruktionsänderungen dürfen keine Situationen entstehen, die die Funktion des ganzen Bauteils und dessen Umfeld gefährden. (-> 4.19) => Bei Abänderungen vorhandener Konstruktionen ist zur Kontrolle eine Kraftflußanalyse hilfreich. (-> 4.31) => Bei notwendiger Verstärkung eines Bauteils muß die gesamte Kraftflußkette überprüft werden. Die Schwachstelle in der Kette darf nicht in Bereiche verlegt werden, in denen ein Versagen einen erhöhten Schaden zur Folge hat. (-> 4.31) => Schwache Bauteile dürfen nicht derart verstärkt werden, daß andere Teile bei Versagen wesentlich größere Schäden verursachen. (-> 4.31) => Welchen Einfluß hat die Konstruktionsänderung auf das gesamte Umfeld? (-> 4.40) => Welche Schnittstellen werden bei Änderungsvorhaben betroffen? Gibt es Schnittstellenprobleme?(-> 4.19) => Welche zu beachtenden Konsequenzen ergeben sich bei einem Umbau bestehender Bauteile? (-> 4.68) => Welche Proben werden vor Verwendung anderer Materialien als jener der Ursprungskonstruktion gemacht? (-> 4.92) => Welche Konsequenzen hat eine Änderung der Abmessungen gegenüber der Ursprungskonstruktion? (-> 4.92) => Konstruktionsänderungen zur Kosteneinsparung sollten in einem vertretbaren Verhältnis zwischen Zuverlässigkeit und Vereinfachung liegen. (-> 4.88)



=> Bei Abänderungen von Bauteilen behördlich genehmigter Anlagen ist damit zu rechnen, daß die aktuellen Vorschriften für die gesamte Anlage zur Anwendung kommen.



5.2.2.2 Spezifische Denkanstöße (S) 5.2.2.2.1 Spezifische Denkanstöße (S) für die Konstruktion der Fahrgeräte (FG) => Ist neben der gefahrlosen Benützung eines Fahrgerätes auch eine gefahrlose Handhabung durch das Bedienungspersonal gewährleistet? (-> 4.57) => Ist es notwendig, die Pendelbewegung von Fahrgeräten durch konstruktive Maßnahmen zu dämpfen oder zu begrenzen? (-> 4.64) => Wie groß ist die Pendelfreiheit der Klemme zum Gehänge? Ist sie ausreichend für alle denkbaren Längspendelungen des Fahrzeuges, die während und außerhalb des Betriebes vorkommen können? (-> 4.82) => Welche Umstände sind für die Festlegung der Pendelfreiheit anzunehmen (Steilstück, Talfahrt, abgebrochener Start, Notbremsung, böiger Wind usw.)? (-> 4.82) => Wo und wie wird die ausreichende Pendelfreiheit (längs und quer) der Fahrzeuge überprüft? (-> 4.82) => Sind Windkanalversuche nötig? => Bei der Stationseinfahrt entstehen in den Bauteilen querschwingender Fahrgeräte zusätzliche dynamische Beanspruchungen. => Ist die zulässige Belastung am Fahrzeug ersichtlich? (-> 4.34) => Für welche Tragkraft (Personen und Werkzeug) ist das Wartungsfahrzeug auszulegen? (-> 4.34) => Wie wird das Personal, die Benützung des Wartungsfahrzeuges betreffend, instruiert? (-> 4.34)



5.2.2.2.1.1 Spezifische Denkanstöße (S) für Fahrgastteile (FG/F) => Angenehm zu benützende Fahrgastteile beeinflussen den Beliebtheitsgrad einer Seilbahnanlage positiv. => Welche anatomischen Parameter der Fahrgäste werden berücksichtigt und in welchem Bereich können diese Parameter variieren? => Bei der Gestaltung von Fahrgastteilen sind Lösungen anzustreben, die sowohl groß gewachsenen Fahrgästen, als auch Kindern gerecht werden. => Können Fahrgäste unter vorhersehbaren Betriebsbedingungen weder herausfallen noch anderweitig gefährdet werden? => Wie kann das für die Winkelbeschleunigung nötige Moment bei einer Kreiselbewegung durch Windeinwirkung beeinflußt, bzw. verringert werden? (-> 4.31) => Welche Maßnahmen werden zur Reduzierung einer ev. vorhandenen Höhenangst der Fahrgäste getroffen (Sitzposition, Konstruktion der Sicherheitsbügel usw.)? (-> 4.52) => Es muß mit möglichem Vandalismus gerechnet werden. Sind die Bauteile diesbezüglich ausreichend robust? Können beschädigte Bauteile leicht ersetzt werden? => Das Verhalten eines Fahrzeuges bei Wind kann durch konstruktive Maßnahmen beeinflußt werden. => Die Windschlüpfigkeit (ein niedriger cw-Wert) ist nicht alleiniger Maßstab für die Formgebung; es muß auch der Einfluß von Wirbelablösungen berücksichtigt werden. => Sind Bauteile, die mit Fahrgästen in Berührung kommen, angenehm anzufühlen (sympathische Materialien)? => Wie wird die Verletzungsgefahr für die Fahrgäste und für das Bedienungspersonal durch Einklemmen, Anschlagen, Verletzen an scharfen Kanten usw. vermieden? => Können sich gestürzte Fahrgäste am Fahrgerät verletzen? => Wie hoch ist das Gefahrenpotential bei Benützung bzw. Bedienung des Fahrgerätes? Welche Maßnahmen werden zur Reduzierung des Gefahrenpotentiales getroffen? (-> 4.57) => Ist eine händische Bedienung durch das Bedienungspersonal notwendig oder kann diese durch eine automatische Betätigung ersetzt werden? (-> 4.57) => Wie wird überwacht, ob die Hauben unbesetzter Sessel oder die Türen von Kabinen verriegelt worden sind? (-> 4.45)



5.2.2.2.1.1.1 Spezifische Denkanstöße (S) für Schleppvorrichtungen (FG/F/E) => Werden bei der Konstruktion von Einziehvorrichtungen die klimatischen Einflüsse (Temperatur, Feuchtigkeit, Luftverschmutzung usw.) beachtet? (-> 4.55) => Entspricht die Länge der Schlepporgane (Bügel, Teller, Stangen) den zu erwartenden Körpergrößen der Fahrgäste? (-> 4.59) => Arbeiten die Bremssysteme der Einziehvorrichtungen temperaturunabhängig? => Hat die Einziehfeder (Spiralfeder) genügend Umdrehungsreserven zur Verhinderung vorzeitiger Federkraftermüdung? => Die Eignung der Einziehfeder sollte durch Dauertests belegt werden. => Welche Eigenschaften des Schleppseiles sind für das störungsfreie Funktionieren der Einziehvorrichtung erforderlich (Dimension, Bruchfestigkeit, elastische Dehnung, Formstabilität, Wasseraufnahme, Temperaturverhalten, Abriebfestigkeit usw.)? (-> 4.61) => Ist die Farbe des Schleppseiles genügend kontrastreich zum Hintergrund? (-> 4.62) => Wie kann ein beginnender Verschleiß des Schleppseiles rechtzeitig erkannt werden? => Ist der Hersteller und das Alter der Kunststoff-Schleppseile zu eruieren? => Sind die Gehäuse der Schleppvorrichtungen so ausgebildet, daß im Falle einer Kollision mit dem Fahrgast die Verletzungsgefahr minimiert wird (z.B. abgerundete Kanten)? (-> 4.59) => Kann es zu einem Überschlagen der Schlepporgane kommen? => Wie kann ein Bügelüberschlag verhindert werden? (-> 4.33) => Welche Folgen kann ein Bügelüberschlag haben? (-> 4.33) => Welche Vorkehrungen und Maßnahmen sind notwendig, um einen Akja oder Spurhobel mit der Schleppvorrichtung ziehen zu können? (-> 4.41) => Enthält die Betriebsanleitung ausreichende Angaben für die Montage der Schleppvorrichtungen am Förderseil? (-> 4.67) 5.2.2.2.1.1.2 Spezifische Denkanstöße (S) für Sessel (FG/F/S) => Der Neigungswinkel des Sitzes und der Lehne hat einen wesentlichen Einfluß auf die Sitzposition des Fahrgastes. (-> 4.21) => Die Neigung der Sitzfläche wirkt sich auf das Sicherheitsgefühl des Fahrgastes positiv oder negativ aus. => Das Neigungsverhältnis von Sitz und Lehne beeinflußt das Sicherheitsgefühl des Fahrgastes. Der Winkel der beiden Flächen zueinander sollte im Idealfall mehr als 90° betragen (100°), sodaß auch bei offenem Schließbügel und pendelndem Sessel den Fahrgast das Gefühl des Hinausfallens nicht überkommt.



=> Was kann zum ungewollten Öffnen der Hauben führen (Seitenwind, Aufwind, dynamische Einwirkungen usw.)? Wie kann dies verhindert werden? (-> 4.45) => Was passiert, wenn sich die Hauben unbesetzter Sessel außerhalb der Stationen selbständig öffnen (Lichtraum, vergrößerte Windangriffsfläche usw.)? (-> 4.45) => Wie kann verhindert werden, daß der Schließbügel ungewollt, z.B. durch nachfolgende Benützer, geschlossen wird? (-> 4.74) => Welches ist die zweckmäßigste Lösung für den Gewichtsausgleich des Überkopfbügels? (-> 4.75) => Welche Arten von Schließbügeln für Sessel entsprechen den heutigen Sicherheitsanforderungen? (-> 4.94) => Können Schließbügel und Hauben auch von Kindern leicht betätigt werden (Öffnungsund Schließkräfte usw.)? => Scharfe Kanten und Vorsprünge an der Sesselunterseite bedeuten Verletzungsgefahr für gestürzte Fahrgäste. => Wie werden Sportgeräte mit Sesseln und Haubensesseln transportiert? => Welche Maßnahmen können getroffen werden, um die Windanfälligkeit der Fahrzeuge zu verringern? (-> 4.31) => Bei Windkanalversuchen sollten auch die cw-Werte mit geöffneten Hauben ermittelt werden, um bei Berechnung der Anlage auch diese Parameter einsetzen zu können. => Welche Maßnahmen sind bei offenen Fahrzeugen zur Entfernung von Schnee und Eis vorgesehen? (-> 4.30) => Für gebrechliche oder behinderte Fahrgäste sind Hinweistafeln, die an den Sesseln angebracht werden können, erforderlich.



5.2.2.2.1.1.3 Spezifische Denkanstöße (S) für Kabinen (FG/F/K) => Ist die einwandfreie Funktion der Tür-, Schließ-, Verriegelungs- und Öffnungsmechanik gewährleistet (praxisgerechte Langzeittests vorsehen)? => Ist die Türöffnung ausreichend groß (Rollstühle, Paletten usw.)? => Sind die Schiköcher auch zum Transport von Snowboards und neuartigen Schiern geeignet? => Wie werden Stöße, die beim Einfahren der Fahrzeuge in die Stationen entstehen, gedämpft bzw. abgefangen? => Kann sich die Kabine an Abweisern und Führungen verhängen? => Wird verhindert, daß bei einem Aufprall-Unfall Fahrgäste aus der Kabine geschleudert werden können? => Ist die Kabinenstruktur auch im Falle eines Aufprallunfalles ausreichend stabil (Verformen zulässig, Brechen nicht)? => Können sich die Fahrgäste bei einem Aufprallunfall in einer Kabine an Kabinenteilen ernsthaft verletzen?



5.2.2.2.1.2 Spezifische Denkanstöße (S) für Gehänge (FG/G) => Werden auch außerordentliche Beanspruchungen bei der Bemessung der Gehängestangen berücksichtigt, oder werden Vorkehrungen zur Vermeidung von Überbeanspruchungen getroffen? (-> 4.27) => Wie werden die dynamischen Beanspruchungen des Gehänges bei der Gestaltung berücksichtigt? (-> 4.27) => Gehänge sind dynamisch beanspruchte Bauteile, daher sind Schweißungen und scharfe Übergänge im Kraftfluß zu vermeiden. => Ein ungleiches Durchmesserverhältnis zwischen Gehängerohr und Gehängekopf ist bei der Ausführung einer Schweißverbindung nachteilig. (-> 4.88) => Sind die Schrauben so gesichert, daß sie dynamischen Beanspruchungen standhalten? => Dauerndes Schleifen und Anschlagen an Gehängeführungen schwächen das Gehänge, was zum Gehängebruch führen kann. (-> 4.27) => Eine gebrochene Gehängestange kann zu einem katastrophalen Unfall führen (Seilriß). (-> 4.27) => Wie soll das Einfahren einer gebrochenen Schleppgehängestange in die Bergstation verhindert werden? (-> 4.27)



=> Wie wird bei Verwendung von elastischen Zwischengliedern im Gehänge verhindert, daß es zu unzulässigen Schrägstellungen des Fahrgerätes kommt? => Sind elastische Zwischenglieder ausfallsicher eingebaut (zweite Sicherheitsebene)? => Um eine Kollision der Fahrgeräte mit den Rollenbatterien zu verhindern, ist bei Schleppliften eine Pendelbegrenzung am Gehängekopf notwendig.



5.2.2.2.1.3 Spezifische Denkanstöße (S) für Klemmen (FG/K) => Ist die Aufbringung der erforderlichen Klemmkraft eindeutig? (-> 4.82) => Ist die erforderliche Klemmkraft auch bei größeren Bahnneigungen und Vertikalschwingungen vorhanden? (-> 4.82) => Mit welchen Abweichungen –und zwar gegenüber dem Seil-Nenndurchmesser –wird bei der Klemmenkonstruktion gerechnet? (-> 4.22) => Liegt die Abziehkraft auch im Falle der zu erwartenden Seildurchmesserverringerung noch im erforderlichen Bereich? (-> 4.22) => Welche Möglichkeiten gibt es zur Verhinderung der Längsverschiebung des Klemmenschaftes im Gehängekopf? Welche ist die geeignetste Lösung? (-> 4.38) => Welche Maßnahmen sind notwendig, um einen sanften Klemmenübergang an Rollenbatterien (spez. Niederhalte-Rollenbatterien) zu gewährleisten? (-> 4.51) => Wie ist die optimale Länge und Form der Klemmenzungen für einen möglichst stoßarmen Klemmenübergang an Niederhalte-Rollenbatterien? (-> 4.51) => Sind die Klemmenzungen ausreichend formstabil? (-> 4.92) => Wird die Drehbewegung der Klemme im Gehängekopf begrenzt? (-> 4.38) => Welche Anschlagkraft (hervorgerufen durch eine übermäßig starke Pendelung) kann die Klemme aufnehmen, ohne vom Seil abzuheben? (-> 4.82) => Hat die Klemme ausreichende Querpendelungsreserven auf den Rollenbatterien? => Wie wird die Rutschsicherheit der Klemme überprüft? (-> 4.48) => Wo wird die Rutschsicherheit experimentell nachgewiesen –am Prüfdorn oder am Seil? => Wird der für die Klemme minimal und maximal zulässige Seildurchmesser festgelegt und sichtbar vermerkt? => Ist der Verschleiß des Seilklemmenmaterials im Bereich des Klemmenmauls kontrollierbar (Festlegung von Mindestmaßen)? => Wird das Personal geschult, wie die Klemmen montiert und kontrolliert werden müssen? (-> 4.34)



5.2.2.2.1.3.1 Spezifische Denkanstöße (S) für feste Klemmen (FG/K/F) => Wie hoch darf die Abziehkraft im Laufe des Betriebes ansteigen? => Hat die Klemme ausreichende Querpendelungsreserve auf den Seilrollen und Seilscheiben? => Wie werden die Federelemente vor Witterungseinflüssen geschützt? => Kann in die Gehäuse von Federspeichern weder im entspannten noch im montierten Zustand Wasser eindringen? (-> 4.48) => Ist der beim Umfahren der Seilscheiben im Klemmenmaulbereich entstehende Seilablenkwinkel zulässig? => Verändert sich die Klemmkraft der Klemme beim Umfahren der Seilscheiben? Wenn ja, ist dies noch zulässig? (-> 4.56) => Wie werden die Axialkräfte, die beim Umfahren der Seilscheiben entstehen und auf die Gehängekopfsicherung einwirken, ermittelt? (-> 4.38) => Das Versetzen von Seilklemmen sollte mit geringem Zeit- und Arbeitsaufwand durchgeführt werden können. (-> 4.5) => Das Klemmenversetzintervall ist abhängig von der Anzahl der Seilscheibenumläufe (sowohl Umlenkscheiben wie Ablenkscheiben mit geringer Seilablenkung) der Klemme. => Ist die Verstellmöglichkeit der Federspeicher ausreichend sicher und verschleißarm? => Welche Angaben müssen für das Versetzen fester Seilklemmen in der Betriebsanleitung festgelegt werden? (-> 4.90) => In welche Richtung ist die Seilklemme zu versetzen, damit sie im Falle ihres Wanderns oder Rutschens nicht wieder die ursprüngliche Position am Seil einnimmt? => Die Montage der festen Klemmen mit einem Drehmomentschlüssel gibt noch keine Garantie für den richtigen Kraftschluß mit dem Seil. (-> 4.48) - feste Klemme ohne Federspeicher (für Schlepplifte) => Vom technischen Standpunkt aus betrachtet sind Schleppliftklemmen mit Federspeicher vorteilhafter als solche ohne Federspeicher. (-> 4.4) => Wie wird ein Überziehen der Druckschraube an der Klemme verhindert?



5.2.2.2.1.3.2 Spezifische Denkanstöße (S) für betrieblich lösbare Klemmen (FG/K/L) => Durch Minimierung der Anzahl der Einzelteile können der Serviceaufwand und die dadurch entstehenden Kosten reduziert werden. => Wird der Wirkungsgrad (Reibung) in der Klemmenmechanik bei der Ermittlung der Klemmkraft am Seil berücksichtigt? => Schwerkraftklemmen sind nicht in allen Ländern zulässig. (-> 4.82) => Kann bei Kombination von Feder- und Schwerkraftklemmung jede Klemm-Methode die Mindest-Rutschsicherheit gewährleisten? => Können gebrochene Federelemente die Gesamtfunktion der Klemme blockieren? => Die Stellung des Schließ- und Öffnungshebels verändert sich auch entsprechend der Summe der auftretenden Lagerspiele. Mit welchem Reserveweg für die Betätigung muß gerechnet werden? => Ist der jeweilige Zustand der Klemme "offen" oder "zu" vom Personal leicht erkennbar? => Welche Beanspruchungen treten beim Kuppelvorgang auf? => Mit welcher Verschlechterung des Wirkungsgrades muß zwischen den Wartungsintervallen gerechnet werden? => Ist die Öffnungsweite des Klemmenmaules für ein berührungsfreies Aufsetzen auf das Förderseil ausreichend? Mit welchen Toleranzen bezüglich Seildurchmesser, Seilspur und Klemmenführung in den Laufschienen muß gerechnet werden? => Ist das Zusammenspiel der Klemme mit dem gesamten in Frage kommenden Umfeld störungsfrei? => Ist ein einwandfreies Zusammenspiel der Klemmen mit den Stationsförderanlagen gewährleistet? => Welche Beanspruchungen wirken auf die Stützrollen der betrieblich lösbaren Klemmen bei den Stationseinfahrten durch quer schwingende Fahrzeuge, durch Schräglage von Fahrzeugen und durch in Funktion tretende Führungen? => Die Kurvengängigkeit der Klemmen in Fahrbahnbögen ist zu überlegen (minimaler Kurvenradius). => Wird eine interne oder eine externe Klemmkraftprüfung durchgeführt? Warum? => Wird die maximal erreichbare Anzahl der Öffnungs- und Schließvorgänge durch praxisnahe Tests ermittelt? => Wieviele Lastspiele sollte die betrieblich lösbare Klemme an der Testanlage erreichen?



5.2.2.2.2 Spezifische Denkanstöße (S) für die Konstruktion der Seilführung (SF) => Was passiert, wenn das Seil in der Einfahrtbatterie entgleist? (-> 4.33) => Ist eine sichere Seilführung auf Scheiben und Rollen auch im Falle übermäßig stark quer auspendelnder Fahrgeräte gegeben? (-> 4.42) => Wie muß das Seilführungselement (Seilscheibe bzw. Rollenbatterie) ausgebildet werden, damit es einen möglichst großen Einlauffehler (Schräglaufwinkel) aufnehmen kann? (-> 4.58) => Wie wird ein totaler Absturz der Seilschleife verhindert? (-> 4.33) => Welche Belastungsannahmen werden für Seilfangvorrichtungen getroffen? (-> 4.33) => Wie wird eine exakte Seilführung im Bereich der Kuppelstelle auch bei dem zu erwartenden Verschleiß der Gummifutterungen gewährleistet? Wie groß muß der Einstellbereich der Seilspur bzw. der Laufschienen sein? => Es ist angebracht, die Spursicherheit von Seilführungsbauteilen durch praxisnahe Tests zu überprüfen. (-> 4.14) => Wie können atmosphärische Aufladungen im Förderseil zuverlässig abgeleitet werden? (-> 4.86) => Sind Überwachungseinrichtungen vorgesehen, die im Falle eines stark pendelnden Gehänges oder eines überschlagenen Bügels die Anlage stillsetzen? (-> 4.33) => Welche Folgen kann eine Seilentgleisung auf benachbarte, seilbahntechnische Einrichtungen haben (Stütze, Station) und welche Maßnahmen sind gegen Folgewirkungen sinnvoll? (-> 4.33) => Besteht die Notwendigkeit, die Seile außer Betrieb auf den Seilführungsbauteilen zu arretieren? (-> 4.8) => Wie kann verhindert werden, daß das Seil im Falle eines Bügelüberschlages aus der Rollenbatterie oder aus der Seilscheibe herausgehebelt wird? (-> 4.33)



5.2.2.2.2.1 Spezifische Denkanstöße (S) für Rollenbatterien (SF/R) 



Seilrolle



=> Eine Seilrolle ist als Konstruktionseinheit zu betrachten. Die Abmessungen von Gummieinlagering, Bordscheiben und Rollenkörper sind aufeinander abzustimmen. (-> 4.12) => Die einlaufseitig erste Seilrolle ist für die Entgleisungssicherheit der Rollenbatterie in erster Linie verantwortlich. (-> 4.12) => Für das Führungsvermögen einer Rollenbatterie sind neben der Rollenlast auch weitere Parameter, wie Rillenform und Rillentiefe der Seilrollen von Bedeutung. (-> 4.7) => Ist die Form und Tiefe der Rille so gewählt, daß ein vertretbarer Kompromiß zwischen sicherer Seilführung, ruhigem Seillauf und stoßarmem Klemmenübergang erreicht wird? => Gummi hat die Eigenschaft, bei Erwärmung zu schrumpfen. Dies ist bei der Festlegung der Maßtoleranzen der Gummieinlageringe zu berücksichtigen. => Sind über die vorgesehenen Gummieinlageringe ausreichende Informationen vorhanden (axiale und radiale Vorspannung, Verhältnis Fütterungsquerschnitt zu Seildurchmesser, Shore-Härte, elektrische Leitfähigkeit, Rillenform, Gewebe- oder Drahteinlage, zulässige Rollenbelastung, Seilgeschwindigkeit, zulässige Seilschmiermittel, Umgebungstemperatur, UV-Beständigkeit, garantierte Laufleistung, Toleranzen usw.)? (> 4.54) => Werden Aluminium-Gußbordscheiben für die einlaufseitig erste Rolle verwendet, müssen sie einer umfassenden Qualitätsprüfung unterzogen werden. (->4.12) => Es ist zu überlegen, ob Bordscheiben aus Stahl (Walzmaterial) oder Aluminiumguß zweckmäßiger sind. (-> 4.12) => Welche Qualitätsprüfungen sind für Bordscheiben von Einlaufseilrollen vorgesehen? (> 4.12) => Für die Seilführungssicherheit der Seilrolle ist die Gestaltung der Bordscheiben, insbesondere der Bordrandüberstand über den Gummieinlagering, besonders wichtig. (-> 4.12) => Der Bordscheibenüberstand über die Gummieinlage ist unter Berücksichtigung aller Randbedingungen (Klemmendurchlauf, Entgleisungssicherheit) zu wählen. (-> 4.12) => Wird bei der Seilrollenkonstruktion auch die Wärmeabfuhr berücksichtigt? => Wie wird eine Relativbewegung zwischen Rollenkörper und Einlagering verhindert? 



Wippen von Rollenbatterien



=> Im welchem Ausmaß sollten Wippenanschläge die Beweglichkeit der Wippen von Rollenbatterien begrenzen? => Entspricht die Wippenlagerung den gestellten Anforderungen (Verschleiß der Lagerbüchsen und Bolzen)? (-> 4.26) => Wippenlagerungen haben nur eine geringe (oszillierende) Drehbewegung und dadurch eine nur mangelhafte Schmierung. => Zu großes Lagerspiel erschwert das Einspuren der Rollenbatterien, speziell wenn dies für beide Fahrtrichtungen vorgesehen ist. => Ist die Leichtgängigkeit der Schaltwippen unter allen zu erwartenden Bedingungen gegeben (Aufquellen von Kunststofflagern, Wärmedehnungen, Korrosion, Eis, Schnee usw.)? (-> 4.44) => Ist das Drehmoment der Schaltwippe ausreichend, um auch bei steiler Einbaulage den Bruchstab der Schaltwippe abzuschlagen? (-> 4.44) => Wie sollte das Lagerspiel der Wippen an den Rollenbatterien geprüft werden? (-> 4.26) => Welche Wartungsintervalle sind für Rollenbatterien notwendig? (-> 4.26) => Soll die Wartung abhängig vom Ist-Zustand oder nach festen Terminen erfolgen? 



Seillage auf den Rollenbatterien



=> Ist das Herauslaufen des Seiles aus der Seilrille ein Sicherheitsproblem oder nur ein Problem der Verfügbarkeit der Anlage? => Was sollte bei der Seillageüberwachung angezeigt werden: das Herauslaufen des Seiles aus der Seilrille oder der Absturz des Seiles von der Rolle? => Es kann zu Seilentgleisung auch an der Auslaufseite einer Rollenbatterie kommen (z.B. durch Bruch einer Bordscheibe, Spurfehler). (-> 4.14) => Wird das Seil an der Wechsellast-Rollenbatterie bei allen Entgleisungsfällen von Seilfangschuhen aufgefangen oder sind zusätzliche Vorkehrungen erforderlich? (-> 4.42) => Welche Methoden gibt es, die richtige Seillage an den Rollenbatterien zu überwachen? (-> 4.81) => Ist der Bruchstabschalter im Seilfangschuh so angeordnet, daß die Steuerleitung nach Abbrechen des Bruchstabes zuverlässig unterbrochen wird? (->4.81) => Welche Folgen hat eine verlorene oder blockierte Rolle? Welche Gegenmaßnahmen werden überlegt? (-> 4.84) => Kann sich die Klemme bei einer verlorengegangenen Rolle in der Rollenbatterie so verhängen, daß es zu einem Absturz des Fahrzeuges kommt? (-> 4.84) => Das Spuren der Rollenbatterien an den Stützenjochen muß ohne großen Aufwand möglich sein. (-> 4.12)



=> Sind die Stellschrauben zum Einjustieren der Rollenbatterien ausreichend stark dimensioniert, um die erforderliche Verschiebung der Rollenbatterien unter Last durchführen zu können (Fverschieben > Fam Ort halten)?



5.2.2.2.2.2 Spezifische Denkanstöße (S) für Seilscheiben (SF/S) => Sind für Seilscheibenfutterungen Atteste für Reibwert und zulässige Flächenpressung von einer autorisierten Versuchsanstalt vorhanden? => Ist die Wandstärke der Seilscheibennabe ausreichend bemessen, um einwandfreie und dauerhafte Lagersitze zu gewährleisten? (-> 4.29) => Wodurch kann das Versagen der Seilscheibenlagerung rechtzeitig erkannt werden? (>4.65) => Was passiert bei einer Blockierung der Seilscheibenlagerung und der dadurch mitdrehenden Seilscheibenachse? (-> 4.65) => Mit der Blockierung von Wälzlagern muß auch schon vor Erreichen der berechneten Lebensdauer gerechnet werden. (-> 4.65) => Ist eine Absturzsicherung für die Seilscheibe vorgesehen? (-> 4.29) => Ist die Befestigung der Seilscheibenachse absturzsicher? (-> 4.65) => Sind die Seilscheibenabstände bei mehreren hintereinander angeordneten Seilscheiben so groß, daß die erforderliche Drahtverschiebung im Seil nicht gehemmt wird? => Ist die Kontaktfläche zwischen Seil und Erdungsklemme ausreichend groß, um eine Beschädigung der Drähte durch Blitzschlag zu vermeiden? (-> 4.87) 



Seilentgleisungssicherungen



=> Sind die Seilfangvorrichtungen oder Einweiseinrichtungen, sowie andere angebrachte Schutzeinrichtungen zur Verhinderung einer Seilentgleisung ausreichend wirksam? (-> 4.94) => Können die Seilfang- oder Einweisringe bei einer Seilentgleisung brechen oder sich unzulässig verbiegen? (-> 4.58) => Bei der Konstruktion von Seilfang- oder Einweisringen an Seilscheiben ist darauf zu achten, daß bei einer Seilentgleisung ein möglichst großer Spurfehler (Schräglaufwinkel) verkraftet werden kann. (-> 4.58) => Welche Vorkehrungen werden getroffen, damit die Seilschleife bei einer eventuellen Seilentgleisung aus der Seilscheibe aufgefangen wird? (-> 4.33) => Ist eine zweite Sicherheitsebene für einen eventuellen Seilabsturz vorhanden (zusätzliche Auffangsvorrichtung an Stationsbauteilen)? (-> 4.33)



5.2.2.2.3 Spezifische Denkanstöße (S) für die Konstruktion der Antriebe (AT) => Die Projektierung liefert –unter Berücksichtigung von speziellen Kundenwünschen – die Informationen für die Auswahl der Antriebseinrichtungen und Übertragungsorgane. => Wie wird für ausreichende Kühlung des Antriebes gesorgt (Luftzufuhr und -ableitung, Luftmenge)? => Wird dafür gesorgt, daß eine Fahrtrichtungsänderung nur aus dem Stillstand erfolgen kann? (-> 4.43) => Kann die Fahrgeschwindigkeit bei der Rückwärtsfahrt so stark reduziert werden, daß die Fahrgäste die Sessel gefahrlos verlassen können? => Mit welcher Schwankung der Antriebsleistung (Stromaufnahme) muß bei konstanter Seilgeschwindigkeit gerechnet werden? (-> 4.63) => Durch welche Maßnahmen können vertikale Seilfeldschwingungen (Pumpen) reduziert werden? (-> 4.63) => Besonders Schleifringläufer-Elektromotore sind vibrationsempfindlich. Daher ist eine stabile Lagerung der Motore notwendig. 



Bedienung, Wartung der Antriebe



=> Welche außergewöhnlichen Betriebsumstände sind am Bedienungspult anzuzeigen? (-> 4.32) => Wie lange kann ein außergewöhnlicher Betriebszustand zugelassen werden? (-> 4.32) => Wird der jeweilige Grund für das Ansprechen der Sicherheitseinrichtung (Stillsetzen der Anlage) dem Personal angezeigt? (-> 4.35) => Wird für Wartung und Kontrolle auf die Zugänglichkeit zu den Bauteilen des Antriebes geachtet? => Werden die Podeste und Antriebsbrücken auch für Schischuhe rutschsicher ausgeführt? => Wie wird der Berührungsschutz für die drehenden Teile ausgeführt? => Wie wird ein Berührungsschutz auch für heiße Stellen (wie Auspuffleitungen, Getriebe usw.) ausgeführt? => Händische Steuerung von Schleifringläufer-Asynchronmotoren bei Tallastbetrieb kann zu Problemen führen. Daher ist eine automatisierte Steuerung vorzuziehen. (-> 4.24)



5.2.2.2.3.1 Spezifische Denkanstöße (S) für Antriebe – Übertragungsorgane (AT/Ü) => Werden, um Beanspruchungsüberlagerungen zu vermeiden, bei der fliegend gelagerten Antriebsseilscheibe die Biegekräfte und Torsionsmomente getrennt von einander übertragen? (-> 4.36) => Was passiert, wenn die Antriebswelle der Seilscheibe bricht? (-> 4.36) => Wird bei der Materialwahl und der Gestaltung der Antriebswelle auf die besonderen Betriebsbedingungen von Seilbahnen Rücksicht genommen? (-> 4.36) => Ist eine Getriebeheizung überhaupt notwendig? (-> 4.69) => Wie groß darf bei einer Getriebeheizung die flächenspezifische Heizleistung der Heizpatrone sein, damit es nicht zur Überhitzung (Verkohlung) des Öles kommt? (-> 4.69) => Sind Ölleitungen und Bohrungen für die Schmiermittelzufuhr so dimensioniert, daß bei üblicherweise zu erwartenden Verunreinigungen keine Verstopfung vorkommen kann? (-> 4.69) => Wie wird der Schmiermittelfluß zu den Schmierstellen überwacht? (-> 4.69) => Ist der Temperatur-Überwachungsschalter am Getriebe so angebracht, daß er die Temperatur des durchmischten warmen und kalten Öles mißt? (-> 4.76) => Welche konstruktiven Vorkehrungen werden getroffen, um einer zu starken Eigenverzögerung der bergwärts besetzten Bahn nach Abschalten entgegenzuwirken? => Werden Bauteile mit hohen Drehzahlen (wie Gelenkwellen, Schwungmassen, Kupplung) ausgewuchtet, um Vibrationen zu vermeiden? => Bei Unterflurantrieben werden lange, oft schwere Torsionswellen benötigt. Wie werden diese montiert und demontiert? Müssen sie geteilt werden? => Wie wird das Getriebe transportiert? Ist eine Modulbauweise notwendig, um die Einzelteile leichter transportieren zu können? => Wie wird die Schmierung offener Zahnradgetriebe sichergestellt? => Kann die Antriebswelle in eingebautem Zustand auf eventuelle Dauerbruchanrisse geprüft werden und mit welchen Prüfmethoden ist dies möglich? (-> 4.36) 



hydraulische Kraftübertragung



=> Sowohl der Wirkungsgrad der Pumpe als auch jener des Ölmotors muß bei der Berechnung des Gesamtwirkungsgrades einer hydraulischen Kraftübertragung berücksichtigt werden. (-> 4.53)



=> Wird bei der hydraulischen Kraftübertragung das Anfahren bei tiefen Temperaturen bzw. hohen Temperaturen (z.B. in tropischen Ländern durch Sonneneinstrahlung) berücksichtigt? Welche Vorkehrungen sind vorgesehen? (-> 4.53) => Auf den Wirkungsgrad der hydraulischen Kraftübertragung haben Temperatureinflüsse und Hydraulikölqualität großen Einfluß. (-> 4.53)



5.2.2.2.3.2 Spezifische Denkanstöße (S) für Antriebe Hauptantrieb (AT/H) => Um eine optimale Kabelverlegung zu gewährleisten, sollten Kabelführungen jeweils vom Konstrukteur und vom Elektrotechniker gemeinsam geplant werden. => Werden elektrische Kabel so verlegt, daß diese gegen Beschädigungen gesichert sind (Vermeidung von scharfen Kanten, trittsichere Kabelführung usw.)? => Um eine möglichst hohe Flexibilität der beweglichen elektrischen Leitungen zu gewährleisten, sind mehrere Kabelstränge aus mehreren Kabeln vorteilhaft. => Sind die Schalter, die für die Überwachungseinrichtungen verwendet werden, robust, unempfindlich gegen Kondenswasser und schaltsicher? => Ist die Zugänglichkeit zu den Kohlebürsten bzw. zu den Kollektoren für die Inspektion und Wartung gegeben? => Wie erfolgt die Zu- und Abführung der Kühlluft bei Elektromotoren?



5.2.2.2.3.3 Spezifische Denkanstöße (S) für Not- und Hilfsantriebe (zusätzliche Antriebe) (AT/Z) => Der Not- bzw. Hilfsantrieb ist anlagebezogen auszulegen (Art des Motors und der Übertragungsorgane, Belastungsanforderungen, Fahrgeschwindigkeit usw.). => Die Inbetriebnahme des Not- und Hilfsantriebes –Einrücken von Kupplungen, Zahnrädern –sollte einfach, rasch und ohne Verwendung von Spezialwerkzeugen möglich sein. => Starten und Bedienen des Verbrennungsmotors muß auf einfache Weise möglich sein. => Sind die Starterbatterien der Verbrennungsmotoren vor Kälte geschützt? Können sie periodisch überprüft werden? => Das Inbetriebsetzen und Regeln des Not- und Hilfsantriebes sollte ruckfrei erfolgen (Auswahl der Kraftübertragung: mechanisch, hydraulisch). => Ab- und Zufuhr von Kühlluft für den Verbrennungsmotor sollte überlegt werden (durch Überhitzung entsteht Leistungsverlust). => Sind die Voraussetzungen für die Kraftübertragung mit Keilriemen vorhanden (Leistung, Platz, Drehzahl usw.)? => Ist vom Bedienungsstandort des Notantriebes freie Sicht auf den Ein- bzw. Ausstiegplatz gegeben?



=> Wie erfolgt die Ableitung der Abgase (Auspuff) in Stationsgebäuden bei fahrbaren Antrieben? => Wie wird verhindert, daß die Haupt-, Not- bzw. Hilfsantriebe gleichzeitig in Betrieb genommen werden können? => Wie erfolgt die Wartung (Inspektion, Instandhaltung und Instandsetzung) der Rücklaufsperre? (-> 4.43)



5.2.2.2.4 Spezifische Denkanstöße (S) für die Konstruktion der Bremsen (BR) => Welches Bremsprinzip eignet sich für den vorliegenden Fall am besten (hydraulische, pneumatische oder elektrische Lüftung)? (-> 4.1) => Mit welchen Einrichtungen wird ein Rücklaufen der Anlage verhindert? (-> 4.37) => Einrichtungen zur Rücklaufverhinderung sollten nach Möglichkeit direkt auf die Seilscheibe wirken. Dadurch bleibt deren Wirkung auch bei Versagen von Übertragungsorganen, wie Getriebe, Wellen, Kupplung usw. erhalten. (-> 4.37) => Können die Bremsen auch während des Öffnungsvorganges sofort wieder geschlossen werden? (-> 4.3) => Welche Bedingungen müssen für ein ausreichend schnelles Einfallen der Bremsen vorhanden sein? (-> 4.68) => Ist der Fließwiderstand der Rückflußleitungen der hydraulisch gelüfteten Bremsen ausreichend gering, um die erforderliche Schließgeschwindigkeit zu erreichen? (-> 4.68) => Wie wird dafür gesorgt, daß der Reibwert zwischen Bremsbelag und Bremsscheibe im erforderlichen Bereich erhalten bleibt? (-> 4.47) => Sind die Bremsen so angeordnet und geschützt, daß diese bei Ölaustritt aus dem Getriebe nicht versagen können? (-> 4.47) => Werden bei Auswahl der Bremsbeläge auch chemische Umwelteinflüsse berücksichtigt (saurer Regen, Luftverschmutzung)? (-> 4.55) => Hat die Bremse auch bei innerhalb der Toleranzgrenzen abgenützten Bremsbelägen noch die volle Bremskraft? (-> 4.6) => Welche Mindestdicke abgenützter Bremsbeläge muß noch vorhanden sein? (-> 4.6) => Wird der Kolbenweg der hydraulisch gelüfteten Bremsen zusätzlich überwacht? (-> 4.49) => Welche zusätzlichen Auslösemöglichkeiten sind für hydraulisch gelüftete Bremsen für den Fall vorgesehen, daß die reguläre Auslösung versagt? (-> 4.37) => Wie sollte die händische Auslösung der Bremsen erfolgen (elektrisch, mechanisch usw.)? => Wie wird ein Überbremsen der Anlage verhindert (Gefahr von Seilschwingungen)?



=> Dürfen die Betriebs- und Sicherheitsbremse zusammen oder nur einzeln einfallen (länderunterschiedliche Vorschriften)? => Werden bei der Auslegung der Bremse die Einflüsse von drehenden Massen und fallweise zusätzlich angebrachten Schwungmassen berücksichtigt? => Kann der Ausfall einer Bremse (Betriebs- oder Sicherheitsbremse) zum Versagen des gesamten Bremssystems führen? => Können mit der gewählten Methode zur Bremsprüfung alle Fehlermöglichkeiten zuverlässig erfaßt werden? (-> 4.2) => Sind die Bremsen für die erforderliche Wartung und Kontrolle leicht zugänglich? (-> 4.49) => Sind die Anleitungen zum richtigen Einstellen der Bremsen ausreichend und verständlich? (-> 4.49) => Wie wird verhindert, daß sich die Seilbahn ungewollt rückwärts in Bewegung setzen kann? (-> 4.1) => Wäre neben dem hydraulischen Bremssystem noch ein mechanisches Bremssystem (zusätzliche Handbremse) oder eine Rücklaufsperre zweckmäßig? (-> 4.2) 



Rücklaufsperre



=> Ist die Rücklaufsperre in der Lage, schlagartig einsetzende Belastungen aufnehmen zu können? => Mechanische Rücklaufsperren können u.a. durch Verschleiß, Bruch eines Einzelteils oder durch Funktionshemmungen versagen. (-> 4.43) => Wie können die mit der Rücklaufsperre parallel angeordneten Bremsen überprüft werden? => Wie sollte die Schleppliftanlage zum Stillstand kommen, wenn nur eine Rücklaufsperre vorhanden ist und diese versagt? (-> 4.43)



5.2.2.2.5 Spezifische Denkanstöße (S) für die Konstruktion von Seilspanneinrichtungen (SP) => Arbeitet die Seilspannvorrichtung ausreichend leichtgängig (kleine Hysterese)? => Ist der Spannwagen ausreichend geführt? Kann der Spannwagen durch das auftretende Drehmoment (antreiben, bremsen) verkanten? => Ist der Spannwagen so geführt, daß auch außergewöhnliche Querkräfte (z.B. im Falle der Blockierung eines Spannzylinders) aufgenommen werden können? (-> 4.25) => Sind zusätzliche konstruktive Maßnahmen erforderlich, um den von der Projektierung festgelegten Spannweg zu ermöglichen (Nachsetzmöglichkeiten, Zwischenglieder usw.)? => Werden die Spannwagen-Endstellungen überwacht? => Wie wird der Arbeitsweg des Spannwagens überwacht (visuell, elektrisch etc.)? 



Seilendverbindungen



=> Vergußköpfe bedürfen periodisch einer visuellen Prüfung, die ermöglicht sein muß (abschraubbarer Vergußkopfteil). (-> 4.18) => Ist der Vergußkopf für die erforderlichen Überprüfungen leicht zugänglich? (-> 4.18) => Kann anstelle eines Vergußkopfes eine andere Seilendbefestigung verwendet werden? (-> 4.18) => Sollte der Seilverguß des Vergußkopfes im Seilwerk hergestellt oder von autorisierten Personen an der Baustelle gefertigt werden? (-> 4.18) => Im Bereich des Vergußkopfes sollte eine wechselnde Biegung des Seiles vermieden werden. (-> 4.18)



5.2.2.2.5.1 Spezifische Denkanstöße (S) für Seilspanneinrichtungen mit Spanngewicht (SP/G) => Wird der mögliche freie Spanngewichtsweg auf die während des Betriebes zu erwartenden laufenden Seilbewegungen abgestimmt? => Der Weg des Spanngewichtes ist zu begrenzen, um eine Beschädigung von Konstruktionsteilen der Station zu vermeiden (Puffer). => Ist der freie Arbeitshub des Spanngewichtes permanent gewährleistet (eingeschneites Spanngewicht)? => Muß das Spanngewicht geführt werden? Wenn ja, wie? => Wie wird erkannt, daß das Spanngewicht den zulässigen Arbeitsbereich verläßt? => Wie kann ein Rutschen (Kriechen) des Spannseiles auf der Seiltrommel sichtbar gemacht und überwacht werden? (-> 4.50)



=> Kann die Spanngewichtswinde so ausgeführt werden, daß für eine eventuelle Arbeitserleichterung keine Manipulation durch das Personal möglich ist? (-> 4.91) => Reicht die Spannseillänge aus, um das Spanngewicht auf festen Boden abzusenken (z.B. zum Wechseln des Spannseiles)? => Wird in der Betriebsanleitung angegeben, welche zusätzlichen Gewichtssteine für die Justierung der Masse des Spanngewichtes notwendig sind?



5.2.2.2.5.2 Spezifische Denkanstöße (S) für hydraulische Seilspanneinrichtungen (SP/H) => Reicht die Pumpenleistung aus, um mit entsprechender Geschwindigkeit auf Seilspannungsänderungen zu reagieren? => Welche Regel- und Abschaltbereiche für die hydraulische Spannvorrichtung werden vorgesehen? => Auf welche Art wird die Spannkraft für die Regelung der hydraulischen Spannvorrichtung erfaßt (Meßdose, Meßbolzen, Druckschalter usw.)? => Wie wird für waagrecht eingebaute Hydraulikzylinder verhindert, daß sich die ausgefahrene Kolbenstange durchbiegt und verspannt? => Was passiert, wenn bei 2-Zylinder-Abspannungen ein Defekt an einem Zylinder auftritt? (-> 4.25) => Können unzulässig große exzentrische Belastungen (horizontal oder vertikal) bei Versagen eines Spannzylinders auftreten? Wenn ja, wie können diese vermindert werden (überlege Anzahl, Abstand und Position der Spannzylinder)? (-> 4.25) => Welche Maßnahmen sind zu treffen, um ein Versagen im Hydrauliksystem zu erkennen bzw. bei einem Versagen die Anlage trotzdem in einem vertretbaren sicheren Zustand zu halten? Dabei ist zu unterscheiden und zu berücksichtigen, ob es sich um eine Abspannung mit einem (oder zwei) Zylinder(n) handelt. => Wie wird die hydraulische Spannvorrichtung vor einer Überbelastung geschützt (außer Betrieb –wenn die automatische Regelung außer Funktion ist)? => Welche Auswirkung hat ein Hydraulikölverlust im Hydrauliksystem? => Welche Auswirkung hat ein Hydraulikölverlust im Hydraulikzylinder? => Ist der Hydraulikzylinder der Spanneinrichtung so eingebaut, daß die erforderlichen Arbeiten, wie Entlüften des Zylinders, Wartung der Kolbenstangendichtung usw. problemlos möglich sind? (-> 4.89) => Ist die Überprüfung von Regel- und Sicherheitseinrichtungen leicht und auf einfache Weise möglich (Checkliste zum Testen erstellen)?



5.2.2.2.5.3 Spezifische Denkanstöße (S) für die Konstruktion von Stationseinrichtungen (SE) => Wie wird der Gleichlauf von Fördereinrichtungen und Förderseil gewährleistet und überwacht? => Durch Schnee, Vereisung und Feuchtigkeit an den Stationseinrichtungen kann es zu Betriebsstörungen kommen. Welche entsprechenden Maßnahmen sind zu treffen? => Wie kann der Betrieb bei Ausfall einer Stationseinrichtung aufrechterhalten werden? => Wie wird verhindert, daß bei Bruch von Bauteilen der Förderanlagen Fahrgäste gefährdet werden? => Bodenführungen sollten nicht zu Stolperfallen werden. => Wird bei Zugangsregelungen die Schließ- und Öffnungskraft begrenzt, um Verletzungen von Fahrgästen zu vermeiden? => Woraus können sich Spurfehler zwischen Seil und Laufschienen im Stationsbereich ergeben? (-> 4.71) => Sind die Stationseinrichtungen für das Personal gut und gefahrlos zugänglich, um die erforderlichen Inspektions- und Wartungsarbeiten durchführen zu können?



5.2.2.2.5.4 Spezifische Denkanstöße (S) für Stationseinrichtungen für Fahrzeuge mit betrieblich lösbaren Klemmen (SE/L) 



Ein- und Ausfahrt



=> Wie werden die Fahrzeugführungen konstruiert, damit einfahrende querschwingende Fahrzeuge, die an Führungsschienen anschlagen, nicht überbeansprucht werden? => Auf welche Weise soll die Aus- und Einfahrtsüberwachung der Fahrzeuge (Antikollision) erfolgen? => Welcher maximale Spurfehler von Seil und Laufschiene wird bei der Konstruktion der Stationsein- und Stationsausfahrt unter Verwendung von betrieblich lösbaren Klemmen zugelassen? (->4.71) => Sind die Führungsbauteile der Stationseinfahrt so gestaltet, daß geringe Seilspurfehler toleriert werden können? (-> 4.71) 



Kuppelstellen



=> Welche Folgen können Fehlkupplungen haben? => Mit welcher Methode sollte der Kuppelvorgang überwacht werden? => Welche mögliche Fehlfunktionen beim Aus- und Einkuppeln der Fahrzeuge werden erfaßt? => Wie werden Fehlkupplungen (Zwickkupplungen) erfaßt?



=> Wie erfolgt die Überwachung des Kuppelvorganges für die Rückwärtsfahrt? (-> 4.16) => Kann ein Fahrzeug, das unmittelbar vor der Kuppelstelle zum Stillstand gekommen ist, beim Wiederanfahren einwandfrei gekuppelt werden (Widerstand der Klemme beim Öffnen und Schließen)? => Welche Folgen hat der Verschleiß von Bauteilen der Kuppelstellen? Ist der höchst zulässige Verschleiß dieser Bauteile festgelegt? 



Stationsumlauf



=> Was wird unternommen, um einen gefahrlosen Stationsumlauf besetzter offener Fahrzeuge zu ermöglichen? => Welche Folgen hat der Verschleiß oder Bruch des Laufrades einer Klemme? => Wie kann im Stationsbereich das Entgleisen oder gar Abstürzen eines Fahrzeuges verhindert werden? => Sind Laufschienen und Weichen entgleisungssicher? => Ragen die beweglichen Teile der Weichen in den Arbeits- und Verkehrsbereich hinein? => Werden die Weichenstellungen der Fahrbahnen überwacht und angezeigt? => Wie wird verhindert, daß Fahrzeuge mit Stationsteilen kollidieren und verhängen? => Kann die Position von Fahrzeugen im Stationsumlauf händisch korrigiert werden? => Welche Fahrzeugabstand-Toleranzen sind betrieblich möglich bzw. zulässig? => Wie wird die Einhaltung des Mindestabstandes der Fahrzeuge zueinander gesichert? => Ist eine ausreichende Reguliermöglichkeit gegeben, um betriebliche Abstandsabweichungen zu korrigieren? => Ist gewährleistet, daß der Sesselabstand im Stationsbereich sich nicht so stark verringern kann, daß Fahrgäste gefährdet werden (auf Sesseln verbleibende Fahrgäste, pendelnde Sessel usw.)? => Können defekte Fahrzeuge ohne größere Betriebsunterbrechung aus dem Stationsumlauf genommen werden? => Wie wird verhindert, daß Fahrgäste durch Schmierstoffe von Fördereinrichtungen (z.B. Kettenförderer) beschmutzt werden? 



Wartung der Stationseinrichtungen



=> Können die Kuppelstellen, Fördereinrichtungen, Verzögerer und Beschleuniger für die betrieblich lösbaren Klemmen vom Personal leicht und gefahrlos kontrolliert werden? => Das Nachjustierungen der Stationseinrichtungen (Kuppelstellen, Reifenförderer, Beschleuniger und Verzögerer) sollte einfach und leicht möglich sein.



=> Werden für die erforderlichen Justierarbeiten an Stationseinrichtungen genaue Anleitungen für das Personal erstellt?



5.2.2.2.5.5 Spezifische Denkanstöße (S) für Fahrgastförderbänder (SE/F) => Wie wird das Verhältnis Förderbandgeschwindigkeit zu Seilgeschwindigkeit überwacht? => Wasser auf der Förderbandoberfläche kann an den Schiern der Fahrgäste gefrieren und zu Behinderungen am Ausstieg führen. => Können sich in Spalten und Öffnungen zwischen Förderband und Führungen Schier oder Snowboards verklemmen? => Ermöglicht die Lauffläche des Förderbandes eine Beförderung von Fußgängern (Rollen- oder Plattenunterstützung des Förderbandes)? => Wie soll der Einbau und die Demontage des Förderbandes erfolgen (endlos verbundenes Förderband oder eines mit Verbindungsschloß)? => Sind Montage- und Wartungsarbeiten leicht und gefahrlos durchführbar? => Wie soll eingedrungener Schnee aus dem Förderbandschacht entfernt werden? => Bei Förderbandeinstiegen ist eine Intervallschranke vorteilhaft, damit die Fahrgäste in der richtigen Zeit in die richtige Position befördert werden. => Wie erfolgt die Freigabe der Förderbandzufahrt (Intervallschranke, Ampel usw.)? => Soll der Impuls für die Freigabe der Förderbandzufahrt durch den voranfahrenden oder durch den zu besetzenden Sessel ausgelöst werden? => Wie wird überwacht, ob der Sesselabstand konstant ist? => Das Gefälle und die Länge der Zufahrt zum Fahrgastförderband ist für die Funktion von eminenter Bedeutung. Diese Kriterien müssen vom Konstrukteur festgelegt werden und sind vom Betreiber einzuhalten.



5.2.2.2.6 Spezifische Denkanstöße (S) für die Konstruktion von Stationsbauwerken (SB) => Ist die Beiziehung von Geologen oder Bodenmechanikern für die Planung der Stationsbauwerke notwendig? => Sind die Stationsbauwerke so stabil, daß eine sichere Führung des Seiles und der Fahrzeuge gewährleistet ist? => Stationsbauwerke im Fahrgastbereich dürfen keine Gefährdung für Personen mit sich bringen (vorstehende Teile). => Um wieviel vergrößert sich das Lichtraumprofil von Fahrzeugen mit Schiköchern und Schi? => Werden Ausnahmefälle im Fahrgastbereich, wie stürzende Personen, verlorene Sportgeräte usw. berücksichtigt? => "Fluchtwege" überlegen für Fahrgäste, die beim Einsteigen Probleme hatten oder stürzten.



5.2.2.2.6.1 Spezifische Denkanstöße (S) für Bauwerke zum Tragen maschineller Einrichtungen (SB/T) => Können frei auskragende Einlaufbatterieträger an Tragkonstruktionen (Pilzantrieben) den zu erwartenden hohen dynamischen Beanspruchungen (besonders durch Niederhalterollenbatterien) standhalten? => Schwingende Bauteile im Sichtbereich der Fahrgäste sind nicht geeignet, den Eindruck einer soliden Konstruktion zu vermitteln. => Bei zu schwach dimensionierten Antriebsbrücken können unzulässige Resonanzschwingungen auftreten. Werden entsprechende dynamische Faktoren bei der Dimensionierung eingesetzt? Wie groß ist die Durchbiegung der Querträger? => Blechsteher können Antriebsgeräusche unangenehm verstärken (Resonanzkästen). => Wird die Station für die Aufnahme von Pufferkräften (Aufprall des Spanngewichtes oder Spannwagens) berechnet? (-> 4.28) => Sollen die Tragwerke (z.B. Pilzantriebe) aus Stahl oder aus Beton gefertigt werden? => Ist der Abstand der Fahrzeuge zum Steher des Pilzantriebes so groß, daß Fahrgäste bei ungewolltem Umfahren der Seilscheibe nicht gefährdet werden? => Wie sollte der Zugang zu den Antriebsbauteilen zum Zwecke der Wartung erfolgen (feststehende Leitern, Klapp-Podeste, Geländer usw.)?



5.2.2.2.6.2 Spezifische Denkanstöße (S) für Bauwerke, die maschinelle Einrichtungen umhüllen (SB/H) => Es ist zweckmäßig, Verkleidungen und Verglasungen von Stationsbauwerken von Spezialisten planen und herstellen zu lassen. => Entspricht die Konstruktion von Hallen und Überdachungen den Stahlbaunormen (Unterschied zwischen Stahl- und Maschinenbau)? => An unterschiedliche regionale Normen und Bauvorschriften ist zu denken. => Bei Abdeckungen und Kapselung von Antrieben ist auf die Zugänglichkeit zu den Wartungsstellen der Maschinenbauteile zu achten. => Bei Abdeckungen und Kapselung von Antrieben ist auf die Zu- und Abfuhr der Kühlluft der Antriebseinrichtungen zu achten. => Welche Montageträger oder Kranschienen mit Hebezeug sind in den Stationsbauwerken nötig? => Wie groß ist der maximal zulässige Lärmpegel (für das Bedienungspersonal) in der Station? => Welche Lärmschutzmaßnahmen sind nötig, um Geräuschbelästigungen zu vermeiden? => Bewegliche Bauteile wie Deckel, Klappen, Abdeckbleche von Verkleidungen sind so zu befestigen, daß sie sich durch Erschütterungen nicht lösen können und zur Gefahr für Personal und Fahrgäste werden. => Sind Verglasungen von Stationsverkleidungen so befestigt, daß sie bei temperaturbedingten Verformungen nicht herausfallen können? => Werden bei der Überdachung und Verkleidung von Stationen klimatische Einflüsse, welche die Funktionsfähigkeit von Bauteilen beeinflussen können, wie Flugschnee, Nässe und Eis berücksichtigt?



5.2.2.2.7 Spezifische Denkanstöße (S) für die Konstruktion von Stützen (ST) => Die zweckmäßigste Stützenart und deren Neigung sollte gemeinsam mit der Projektierung festgelegt werden. => Niederhaltestützen unterliegen beim Durchfahren der Fahrzeuge besonders starken Erschütterungen. => Die Torsioneigenschwingungsfrequenz der Stützen sollte mit den eingeleiteten Frequenzen (Rollenumdrehung, Klemmenstöße) nicht übereinstimmen. (-> 4.12) => Welche zusätzliche Maßnahmen werden für schwingungsgefährdete Niederhaltestützen getroffen? => Stützen sind nach Inbetriebnahme der Bahn auf übermäßige Vibrationen zu kontrollieren. (-> 4.79)



=> Schwingende oder vibrierende Stützen vermitteln nicht den Eindruck einer soliden Konstruktion. => Wie kann das Schwingungsverhalten der Stütze verbessert werden? Welche Maßnahmen sind machbar? (-> 4.73) => Ist die Stützenkonstruktion für den zu erwartenden Schneeschub ausgelegt (statische Bemessung und Formgestaltung der Stützenfüße)? (-> 4.60) => Durch Sonnenstrahlung hervorgerufene einseitige Erwärmung von hohen Stützenkonstruktionen (z.B. Rohr- und Kastenstützen) kann zu Verformungen führen. Kann dies zu Betriebsstörungen führen? (-> 4.71) => Welche konstruktiven Maßnahmen werden für Hubschraubermontagen getroffen (Transport-ösen, Zentrierhilfen usw.)? => Stützen, die sich in unruhigen Geländezonen (z.B. Rutschgebieten) befinden, sind so auszuführen, daß eine Nachjustierung ihrer Position auf einfache Weise möglich ist. 



Verbindung der Stütze mit dem Fundament



=> Welche leicht kontrollierbaren und problemlos zugänglichen Verbindungen zwischen Stützenschaft und Fundament gibt es? (-> 4.70) => Mit welchem Drehmoment müssen Befestigungsschrauben (Ankerschrauben) angezogen werden? => Werden die Stützenfußanschlüsse für die dynamischen Beanspruchungen durch Schwingungen bei der Fahrzeugüberfahrt ausgelegt? => Wie werden Ungenauigkeiten des Fundamentanschlusses korrigiert? => Fest einbetonierte Stützenschäfte können nur erschwert auf ihren inneren Zustand inspiziert werden. (-> 4.85) => Wie werden Ankerschrauben vor Korrosion geschützt? 



Zusätzliches für Gletscherstützen



=> Wird bei der Konstruktion von Gletscherstützen die Gletscherbewegung bezüglich Fließrichtung und -geschwindigkeit beachtet? (-> 4.83) => Wird die Neigung von Gletscherstützen mit Halteseilbefestigung überwacht? (-> 4.83) => Sollte in der Verankerung des Halteseiles von Gletscherstützen eine Zugkraftüberwachung vorgesehen werden? (-> 4.83) => Sind die Stützen am Halteseil leicht versetzbar? (->4.83) => Ist eine gefahrlose Kontrolle und Wartung der Stützenbefestigungen mit dem Halteseil möglich?



5.2.2.2.7.1 Spezifische Denkanstöße (S) für Stützentragwerke (ST/T) => Sind die Stützenschäfte von Niederhaltestützen für die zu erwartenden Klemmenstöße entsprechend dimensioniert? (-> 4.51) => Sind Wasseransammlungen in Stützenschäften möglich? (-> 4.85) => Ist entsprechender Rostschutz für die Stützen vorgesehen (innen und außen)? (-> 4.85) => Wie kann kontrolliert werden, ob sich Wasser im Stützenschaft angesammelt hat? (> 4.85) => Wie können einbetonierte Stützenschäfte nach Erkennen innerer Korrosionsschäden saniert werden? (-> 4.85) => Bei ausbetonierten Hohlkörpern darf die eingefüllte Betonmasse nicht als tragend mitgerechnet werden. => Können Rollenbatterien auf den Stützenjochen quer so verschoben und verschwenkt werden, daß ein einwandfreies Spuren des Förderseiles möglich ist? => Sind Maßnahmen zur Verringerung von großen Temperaturdifferenzen zwischen Vorder- und Rückseite des Stützenschaftes notwendig? (-> 4.71) => Ist die Schraubverbindung zwischen Stützenschaft und Stützenjoch dauerfest bemessen?



5.2.2.2.7.2 Spezifische Denkanstöße (S) für Stützenzubehör (ST/Z) => Wie kann bei weit auskragenden Stützenpodesten die Gefahr einer Überbeanspruchung der Anschlußstellen vermindert werden? (-> 4.79) => Werden –um dem Personal die Benützung zu erleichtern –lange Aufstiegsleitern mit Rastpodesten ausgeführt? => In welcher Weise erfolgt die Absturzsicherung an Aufstiegsleitern? => Wo sollten Haltegriffe plaziert werden? => Sind Montageböcke oder Seilabhebeböcke an der Stütze erforderlich? Was sind die jeweiligen Bemessungskriterien? Welche Art von Hebezeugen werden verwendet? => Soll das Förderseil direkt mit Kettenzug oder indirekt über eine Umlenkrolle angehoben werden? Im Falle der Verwendung einer Umlenkrolle verdoppelt sich die Belastung für den Seilabhebebock! => Wie wird bei Niederhaltestützen das entgleiste, hochschnellende Förderseil aufgefangen? => Schilder für die höchst zulässige Belastung sind dauerhaft an Montage- und Seilabhebeböcken anzubringen.



=> Wie können durch dynamische Beanspruchungen beschädigte Stützenzubehörteile saniert und verstärkt werden? (-> 4.79)



5.2.2.2.8 Spezifische Denkanstöße (S) für die Konstruktion von Streckenbauwerken (SW) => Wie wird verhindert, daß Schifahrer über die Bügelrampe am Ausstieg gezogen werden? => Wie wird verhindert, daß ein nicht eingezogener Schleppbügel (Schlepporgan) in die Bergstation einfahren kann? => Stimmt der Abstand der Sesselsitzkante zur Rampe, um eine gefahrlose Benützung der Sessel zu ermöglichen? => Ist das Fangnetz am Ende der Einstiegsrampe in der Lage, einen abstürzenden Fahrgast sicher abzufangen (Länge, Breite, Neigung, Art des Fangnetzes, Spannung)? => Sind Geländer und Seitenborde von Brücken und Rampen so ausgeführt, daß sich Schifahrer mit ihren Geräten nicht verhängen und verletzen können?



5.2.3 Denkanstöße für den Betrieb der Anlage (BT) 5.2.3.1 Denkanstöße für Montagearbeiten (MA) => Wird das Bedienungspersonal bereits bei der Montage der Anlage und beim Probebetrieb geschult, damit es die Arbeiten im Betrieb selbständig und richtig durchführen kann? (-> 4.49) => Wird das Seil beim Seilzug geführt und "geknebelt", damit ein Verdrehen der Seilenden in Längsrichtung verhindert wird (Schlaglängenveränderung)? (-> 4.78) => Spleißarbeiten sind nur von Fachleuten, möglichst von einem Experten des Seilherstellers, durchzuführen. (-> 4.28) => Vor dem Spleißen müssen für die Bestimmung der Förderseillänge die aktuellen und die zu erwartenden Temperaturen beachtet werden. (-> 4.28) => Wird beim Seilverguß eines Vergußkopfes verhindert, daß beim Verzinnen der Drahtenden des Seiles Fettlösungsmittel (Säure) in den Seilverband gelangen kann? (-> 4.18) => Darf bei tiefen Außentemperaturen geschweißt werden? Wenn nicht, welche Maßnahmen müssen getroffen werden? (-> 4.66) => Sind Baustellenschweißarbeiten an sicherheitstechnisch wichtigen Bauteilen notwendig, sind Schweißtechnologen beizuziehen. (-> 4.66) => Durch unsachgemäßes Anziehen der Schrauben können Gewindegänge so stark beschädigt werden, daß bei zusätzlicher Belastung ein Ausreißen der Gewindegänge erfolgt. (-> 4.80)



5.2.3.2 Denkanstöße für die Betriebsabwicklung (BA) => Durch Schulung, Training und durch Fallbeispiele ist das Betriebspersonal in seiner Entscheidungsfindung in kritischen Situationen zu unterstützen. (-> 4.9) => Fehlverhalten des Personals kann durch laufende Schulungen reduziert werden. (-> 4.15) => Ist das zur Verfügung stehende Personal für die Bedienung der Seilbahnanlage geeignet? => Werden neben den vorgesehenen periodischen Schulungen auch aktuelle Vorfälle besprochen und analysiert? (-> 4.15) => Ein gutes Betriebsklima verringert die Gefahr, daß sich das Personal entgegen den Betriebsinteressen verhält. (-> 4.32) 



vor Betriebsaufnahme



=> Eine Seilbahnanlage darf nur dann Fahrgäste befördern, wenn alle vorgeschriebenen sachlichen und organisatorischen Erfordernisse erfüllt sind. (-> 4.20) => Nach extremen Witterungseinwirkungen auf die Anlage (Sturm, Schnee, Eis usw.) sollte vor Inbetriebnahme die gesamte Strecke kontrolliert werden. (-> 4.35) => Nach stürmischem Wetter muß man sich vor dem Wiederanfahren vergewissern, ob sich die Sessel unbeschädigt in der Normalposition befinden und die Seillage auf den Rollenbatterien einwandfrei ist. (-> 4.31) => Bei Schlepplift-Totpunktausstiegen ist die Anwesenheit eines Beobachtungspostens vor Betriebsaufnahme zwingend erforderlich. (-> 4.20) 



während des Betriebes



=> Einstiegshelfer dürfen die Schließbügel nach Besetzen der Sessel nicht schließen, da die Gefahr besteht, daß darauf nicht vorbereitete Fahrgäste sich verletzen können. Das Schließen der Schließbügel darf ausschließlich von den Sesselbenützern erfolgen. => Für gebrechliche oder behinderte Fahrgäste sind Hinweistafeln, die an den Sesseln angebracht werden können, erforderlich und zu benützen. => Ist entsprechende Hilfestellung für die Fahrgäste beim Aussteigen bei Rückwärtsfahrt der Anlage (z.B. Bergung) angeordnet? => Wie wird die eindeutige Information der Fahrgäste durchgeführt? Sind Standardtexte für die Durchsagen vorhanden? (-> 4.52) => Es sollten Unregelmäßigkeiten, wie ungewöhnliche Geräusche, auffällige Vibrationen, Abnützungen usw. der Herstellerfirma mitgeteilt werden. (-> 4.12) => Schlecht funktionierende Teile müssen umgehend markiert bzw. außer Betrieb genommen werden. (-> 4.39)



=> Die Konsequenzen außergewöhnlicher Betriebsfälle (Probefahrten und -belastungen) sind zu überlegen. Wer ist verantwortlich? (-> 4.93) => Änderungen in der bisher gewohnten Art sind auf ihre Konsequenzen zu prüfen. (-> 4.93) => Überbrückungen von Sicherheitskreisen sind in der Regel unzulässig! (-> 4.77) => Was ist der Grund für die automatische Abschaltung der Bahn? (-> 4.77) => Abschaltungen können verschiedene Ursachen haben; daher ist der Grund jeder einzelnen Abschaltung zu klären. (-> 4.35) => Werden vom Betreiber selbst entwickelte oder zugekaufte Geräte, Bauteile oder Einzelteile (Ersatzteile) ohne Einverständnis des Seilbahnherstellers eingesetzt, können unvorhersehbare Probleme entstehen. (-> 4.41) => Die mißbräuchliche Verwendung der Anlage kann zu nicht vorhersehbaren Beschädigungen und Gefährdungen führen. (-> 4.41) => Sind in bestimmten Pistenabschnitten Vorkehrungen für die zwangsläufige Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit der Schifahrer notwendig? (-> 4.62) 



Betriebsschluß



=> Ist es möglich, daß bei laufender Anlage und unbesetzter Station (z.B. letzte Betriebsfahrt) Fahrgäste unberechtigt zusteigen können? Wenn ja, sind Gegenmaßnahmen notwendig. (-> 4.13) => An der Grenze eines Wind-/Windschattengebietes sollte nach Stillsetzen der Bahn möglichst kein Sessel abgestellt werden. (-> 4.31) => Wie werden Förderseil und Steuerfreileitungen von Seilbahnen nach Betriebsschluß geerdet? (-> 4.87) => Entspricht die Erdungsmethode den Blitzschutzanforderungen?



5.2.3.3 Denkanstöße für die Wartungsarbeiten (WA) => Die Bauteile dürfen nur für den vom Hersteller vorgesehenen Einsatz verwendet werden, auch wenn bei oberflächlicher Betrachtung eine Kompatibilität denkbar ist. (-> 4.15) => Garantieleistungen werden vom Hersteller nur gewährt, wenn die Bestimmungen, die Ersatzteile betreffend, eingehalten werden. (-> 4.61) => Arbeiten dürfen nur mit hiefür vorgesehenen Werkzeugen durchgeführt werden. (-> 4.34) => Es gibt Arbeiten, die nur von Spezialisten ausgeführt werden dürfen. (-> 4.18) => Ursachen suchen, nicht nur Symptome beheben! (-> 4.26)



=> Eine periodische Kontrolle der dynamisch beanspruchten Teile (wie Gehängestangen) auf Kerben, Schläge, Verformungen usw. ist notwendig. (-> 4.27) => Schweißnahtanschlüsse bei dynamisch beanspruchten Bauteilen sind besonders sorgfältig zu prüfen und zu überwachen. (-> 4.27) => Die Bauteile dürfen bei der Entfernung von Schnee und Eis nicht beschädigt werden (Kerben ergeben Bruchgefahr). (-> 4.30) => Sind bei Verwendung eines gemeinsamen Wartungsfahrzeuges für verschiedene Anlagen mit unterschiedlichen Seildurchmessern die jeweils passenden Klemmen vorhanden? (-> 4.15) => Veränderungen an Bauteilen dürfen nur entsprechenden Anweisungen des Herstellers gemäß durchgeführt werden. (-> 4.34) => Auch langsame Veränderungen werden deutlich erkennbar, wenn Meßwerte numerisch festgehalten und fallweise graphisch aufgetragen werden. (-> 4.39) => Werden die Sicherungselemente periodisch auf ihre Funktionsfähigkeit überprüft? (-> 4.38) => Eine Veränderung des Originalzustandes der Anlage darf nur im Einverständnis mit dem Konstrukteur vorgenommen werden. (-> 4.40) => Für eine eventuell notwendig werdende Baustellenschweißung muß beim Konstrukteur der Herstellerfirma eine Erlaubnis eingeholt werden. (-> 4.66) => Werden Teile, die Vibrationen ausgesetzt sind (z.B. Stützenpodeste) periodisch auf Beschädigungen kontrolliert? (-> 4.79) => Bei der Wartung sollte auch auf ungewöhnliche Abnützungen geachtet und deren Ursache geklärt und der Hersteller informiert werden. (-> 4.75) => Wartungsarbeiten sind auch dann noch vorschriftsgemäß durchzuführen, wenn eine Betriebseinstellung bereits feststeht. Ansonsten sind Einschränkungen im Betrieb, wie Reduzierung der Zuladung und/oder der Geschwindigkeit, vorzusehen. (-> 4.93) => Die Betriebssicherheit ist auch bei Bremsproben und Prüffahrten aufrechtzuerhalten. (-> 4.93) => Jedes Einstellmaß wurde vom Konstrukteur überlegt und hat seine Bedeutung. => Ergibt sich aus irgendwelchen Gründen die Notwendigkeit, einen Bauteil vor Ort abzuändern, ist dies vom Seilbahnhersteller zu veranlassen. => Schadhaft gewordene Teile dürfen nicht an als unbedenklich scheinende Stellen verlegt, sondern müssen ersetzt werden. (-> 4.93) => Ob ein schadhafter Bauteil weiter verwendet werden kann, entscheidet der Seilbahnhersteller oder eine autorisierte Prüfanstalt. => Die Ursachen von außergewöhnlichen Abnützungen sind zu klären. Symptombekämpfung reicht nicht. (-> 4.93)



=> Werden wichtige Einstellarbeiten zusätzlich durch eine zweite Person überprüft? (-> 4.49) => Zubehörteile, Vorrichtungen und Werkzeuge sind verlustsicher aufzubewahren. (-> 4.34) => Ungeeignete Reinigungsmittel können Materialveränderungen verursachen. => Die Spurtreue der Rollenbatterien sollte täglich vor Betriebsaufnahme bei einer Inspektionsfahrt kontrolliert werden. (-> 4.12) => Wird die Spursicherheit der Seilführung (Rollenbatterie, Seilscheibe) für beide Fahrtrichtungen erprobt? (-> 4.14) => Eine Seilrolle kann die an sie gestellten Anforderungen nur dann erfüllen, wenn bei der Ersatzteilbeschaffung ausschließlich die hiefür vorgesehenen Originalbauteile verwendet werden. => Auch durch abgenützte Rollenbatterie-Lagerstellen können Spurfehler entstehen. (-> 4.26) => Wird die Leichtgängigkeit von Schaltwippen periodisch geprüft? (-> 4.44) => Für den Betrieb eines Schleppliftes ist eine bestimmte Schneehöhe erforderlich. Welche Maßnahmen sind nötig, um die vom Konstrukteur angenommenen maximalen bzw. minimalen Schneehöhen einhalten zu können (Ein- und Ausstieg, Abfahrtsrampen, Strecke, Stationen)? (-> 4.59) => Wie werden die einzuhaltenden Abstände zwischen Seil und Schneeoberfläche kontrolliert? (-> 4.59) => In luftdicht verschweißte Stützenschäfte dürfen nachträglich keine Löcher gebohrt werden, weil dadurch Kondenswasserbildung ermöglicht wird ("atmendes" Stützenrohr). (-> 4.85) => Durch Geländesetzungen können sich die Stützenpositionen so stark verändern, daß der Verschiebebereich der Rollenbatterien auf den Stützenjochen nicht mehr ausreicht, um eine einwandfreie Spur zu gewährleisten. => Das Wandern der Seilklemmen auf dem Seil ersetzt das periodische Versetzen der Seilklemmen gemäß Betriebsanleitung nicht. (-> 4.5) => Wandernde und rutschende Seilklemmen verursachen einen rasch sich vergrößernden Verschleiß im Klemmenmaul, was zur Schwächung der Klemme führt (Querschnittverlust im Klemmenmaul). (-> 4.4) => Die Klemmen-Versetzintervalle werden für jede Liftanlage speziell festgelegt (berechnet) und daher dürfen diese nicht eigenmächtig abgeändert werden. (-> 4.46) => Besteht der Verdacht, daß Sessel außer Betrieb längere Zeit stark gependelt und geschwungen haben, muß untersucht werden, ob es zu Drahtbrüchen im Klemmenbereich gekommen ist. Wenn ja, dann ist auch eine Rißprüfung der Klemmen zu veranlassen. (-> 4.31)



=> Durch Reinigen des Förderseiles mit Fettlösungsmitteln wird das eingebrachte Seilfett ausgewaschen. => Förderseile sollten ausschließlich mit dem selben Schmiermittel nachgeschmiert werden, das bei der Seilherstellung verwendet wurde. => Beim Nachschmieren von Förderseilen darf das Schmiermittel nur sparsam und bei warmer und trockener Witterung (Angaben Fett g / mm2, °C) aufgebracht werden. (-> 4.11) => Der Spleißbereich kann periodisch nachgefettet werden, um den Verschleiß der Drahtberührungsstellen zu vermindern. => Was muß beim Ziehen eines Akjas oder Spurhobels beachtet werden? (-> 4.41) => Wie groß ist die maximale und minimale Neigung der Gletscherstützen? Wie kann dies kontrolliert werden? (-> 4.83) => Wird der Notantrieb laufend durch periodische Inbetriebnahme auf seine Betriebsbereitschaft überprüft? (-> 4.32) => Durch Betriebsstoffe verschmutzte Bremsbeläge sind unbrauchbar und müssen ersetzt werden. Ein Auswaschen oder Ausbrennen verölter Bremsbeläge ist nicht zielführend.(-> 4.47) => Ein Entspannen des Hydraulikzylinders (z.B. bei Wartungsarbeiten) kann zu unzulässigen Veränderungen der Strecke führen (Bodenabstände, Niederhaltestützen, Reibungsverhältnisse an der Antriebsscheibe). 



Wartungsarbeiten –Zusätzliches für Schlepplifte



=> Wenn bei einer Schleppliftanlage das Wandern von Seilklemmen festgestellt wird, und ein Nachziehen nur kurzfristig nützt, muß überlegt werden, ob ein neues Förderseil notwendig ist oder ob die Seilklemmen nachträglich mit Federspeichern auszurüsten sind. (-> 4.4) => Ein sicheres Funktionieren der Einziehvorrichtungen mit korrektem Bügeleinzug wird nur bei vorschriftsgemäßer Wartung erreicht. (-> 4.33) => Einziehvorrichtungen sollten laufend auf zu schnelles oder zu langsames Bügeleinziehen kontrolliert werden. (-> 4.39) => Für die sichere Funktion der Einziehvorrichtungen ist der einwandfreie Zustand der Brems-einrichtung maßgebend. (-> 4.39) => Schleppvorrichtungen sind auch bei der Ausfahrt auf ordnungsgemäß eingezoge Schlepporgane zu kontrollieren. (-> 4.20) => Wegen des unterschiedlichen Gehängeumlaufes dürfen in einer Schleppliftanlage nur Schleppvorrichtungen der gleichen Type (gleiches Gewicht) verwendet werden. => Wird bei der Revision der Schleppvorrichtungen die Gehängestangen mit einer Schablone auf eventuelle Deformierungen überprüft? Stark verbogene Gehängestangen müssen ersetzt werden.



=> Ist ein Austausch des Schleppseiles erforderlich, muß eines derselben Provenienz gewählt werden, wie es ursprünglich vom Hersteller der Einziehvorrichtung verwendet wurde.(-> 4.61) => Kunststoffseile haben eine nur begrenzte Lebensdauer. Ist die höchst zulässige Verwendungsdauer in der Betriebsanleitung angeführt? (-> 4.61) => Wann wurden die Schleppseile zuletzt ersetzt? Wurde dies im Betriebstagebuch vermerkt? (-> 4.61)



5.2.4 Allgemeine Grundsätze Abschließend werden einige allgemeine Grundsätze angeführt, die während der Konstruktionsarbeit beachtet werden sollten. Weitere Grundsätze und Prinzipien sind u.a. in [29-36] zu finden.



5.2.4.1 Klassifizierung der Teile nach der sicherheitstechnischen Wichtigkeit Um die begrenzt vorhandenen Ressourcen (Material, Zeit, finanzieller Aufwand usw.) optimal (d.h. am effektivsten) einzusetzen, ist es zielführend, die Bauteile je nach deren sicherheitstechnischer Bedeutung zu klassifizieren und entsprechend zu behandeln. Nachfolgend ist eine mögliche Klassifizierung dargestellt: Schlüsselbauteil: Ein Bauteil, bei dessen Versagen eine Gefährdung von Personen, seien es Fahrgäste, Betriebspersonal oder Dritte, entsteht. Es empfiehlt sich, zwei Klassen von Bau-teilen zu unterscheiden und verschiedene Regeln –je nach der Bedeutung dieser Bauteile für die Sicherheit der Anlage –für sie anzuwenden.  



Schlüsselbauteil der Klasse A: Schlüsselbauteil, bei dessen alleinigem Versagen bereits eine Gefährdung von Personen entsteht. Schlüsselbauteil der Klasse B: Schlüsselbauteil, bei dessen Versagen erst in Verbindung mit dem Versagen eines weiteren Bauteils (Zweitfehler) eine Gefährdung von Personen entsteht.



Es gibt Teile, die aus Sicherheitsgründen nicht versagen dürfen. Dies kann durch verschiedene Methoden gewährleistet werden:    



das Teil so zu konstruieren, daß kein Versagen möglich oder denkbar ist (dauerfest) Verwendung von Redundanz (andere Teile übernehmen dessen Funktion und der Fehler wird angezeigt) Inspektionspflicht vorgeschriebene Austauschintervalle



Es gibt andererseits Teile, die aus sicherheitstechnischer Sicht versagen dürfen, weil die Folge lediglich die Verfügbarkeit der Anlage beeinflußt. Die Zuordnung der einzelnen Bauteile zu den Sicherheitsklassen erfolgt aufgrund einer Sicherheitsanalyse.



5.2.4.2 Systematische Suche nach der optimalen Lösung einer Aufgabe Bild 5-4 und Bild 5-5 zeigen ein mögliches Ablaufschema zur Findung der aus sicherheitstechnischem Gesichtspunkt her optimalen Lösung einer Aufgabe.



Bild 5-4: mögliches Ablaufschema zur Lösungsfindung



Bild 5-5: möglicher prinzipieller Ablauf zur Modifizierung der Konstruktion eines Bauteils zur Reduzierung des Risikos (vereinfacht) Bemerkungen zum Bild 5-5: Durch dieses Ablaufschema wird der Denkvorgang nicht vollständig wiedergegeben. Es können z.B. mehrere Änderungen zur Verringerung des Risikos durch ein bestimmtes Versagen vorhanden sein. Dann soll diejenige Änderung gewählt werden, bei der die Vorteile die Nachteile überwiegen. Wird beim Iterationsvorgang bemerkt, daß eine Änderung das Risiko aus einem anderen Versagen unzulässig und unumgänglich erhöht, dann muß die Änderung zurückgezogen oder modifiziert werden. Weiterhin ist es in der Praxis unerläßlich, andere Faktoren, wie Wirtschaftlichkeit, in die Überlegungen einzubeziehen.



5.2.4.3 Systematische Fehlersuche Es existieren mehrere Methoden, wie Konstruktionen systematisch nach möglichen Fehlern und Gefahrenpotentialen untersucht werden können. Die bekanntesten Methoden sind [25]:    



intuitives Erkennen (Brainstorming mit erfahrenen Fachleuten verschiedener Wissensgebiete) induktive Methoden (Merkpunkte, Checklisten, Ausfalleffekt-Analyse, Störfallanalyse, Abweichungsanalyse) deduktive Methoden (Fehlerbaum) Systemanalyse ("Mort", Sicherheitsrevisionen)



Nachfolgend soll die Fehlerbaumanalyse am Beispiel einer hydraulisch gelüfteten Seilbahnbremse erläutert werden. (Bemerkung: Die sinnvolle Tiefe der Auflösung kann von Fall zu Fall verschieden sein und es können auch konstruktionsspezifische Unterschiede vorhanden sein.) Top Ereignis: Die federbelastete und hydraulisch gelüftete Bremse bremst zu schwach (oder gar nicht) Gesucht sind: Alle denkbaren Ursachen, die zum "Top Ereignis" führen können oder dazu bei tragen können 1 ungenügender Reibwert an den Bremsflächen 1.1 veränderte Oberflächen 1.1.1 Seilfett 1.1.2 Getriebe- oder Hydrauliköl 1.1.3 Rost 1.1.4 Schmutz 1.1.5 Wasser 1.1.6 Vereisung 1.2 Bremsbacke nicht original 1.2.1 Material 1.2.2 Geometrie 1.2.2.1 Stärke 1.2.2.2 Fläche (ausgebrochen) 1.3 chemische Zersetzung der Bremsbeläge durch Umwelteinflüsse 1.4 Überhitzung



1.4.1 Bremsbacken schleifen (lüften nicht vollständig) 1.4.2 längeres Manövrieren bei hohen Geschwindigkeiten 1.4.3 Dimensionierungsfehler 2 kleinere Normalkraft der Bremse als vorgesehen 2.1 falsch eingestellter Sollwert 2.2 zu kleine Federkraft 2.2.1 Deformation der Halterung 2.2.2 Tellerfeder 2.2.2.1 Anzahl der Federelemente 2.2.2.2 Vorspannung der Federsäulen 2.2.2.3 Abmessung der Federelemente 2.2.2.4 Charakteristik der Federelemente 2.2.2.5 Bruch eines Federelementes 2.2.3 Hemmung in der Mechanik (Formschluß) 2.2.4 innere Reibung in der Mechanik (Kraftschluß) 2.3 nicht absenkender Gegendruck der Ölhydraulik 2.3.1 Ablaßventil öffnet nicht 2.3.1.1 keinen Öffnungsbefehl erhalten 2.3.1.1.1 Befehl wird erteilt, erreicht aber das Ventil wegen defekter Übertragung nicht 2.3.1.1.2 Befehl wird nicht erteilt durch a) elektrischen Halt – deaktiviert – defekt b) Übergeschwindigkeitsauslöser – deaktiviert – defekt



c) Handauslösung – organisatorischer Grund (kein Personal, schlecht geschultes Personal, Unfähigkeit des Personals) – technischer Grund (schwer zugänglich) 2.3.1.2 führt Befehl nicht aus 2.3.1.2.1 elektrischer Defekt (Spule defekt, Erdung nicht angeschlossen, Unterspannung) 2.3.1.2.2 deformiert, verklemmt 2.3.1.2.3 Verschmutzung im Öl 2.3.1.2.4 ungeeignetes Hydrauliköl 2.3.2 verstopfte Abflußleitung 2.3.2.1 Filter (kein By-Pass oder By-Pass funktioniert nicht) 2.3.2.2 sonstiger Armaturendefekt 2.3.2.3 Leitung eingebeult 2.3.2.4 Paraffinausscheidung im Öl 2.3.2.5 Wasser im Öl gefroren 2.3.3 Ölzufuhr nicht unterbrochen 2.3.3.1 Speisepumpe läuft 2.3.3.2 Ölspeicher fördert Öl nach 3 Überlastung der Bahn 3.1 zu viele Fahrzeuge 3.2 zu hohe Anzahl der Fahrgäste pro Fahrzeug 3.3 zu niedrig angenommene Masse pro Fahrgastgewicht 3.4 zusätzliche Transporte (Spurhobel etc.) 4 fehlerhafte Berechnung der Bremse 4.1 unzutreffende Annahmen 4.1.1 zu niedrig angenommene Belastung



4.1.2 zu günstig angenommene Streckenreibung 4.1.3 zu günstig angenommener Reibwert zwischen Bremsbelag und Bremsscheibe 4.2 Überlegungsfehler 4.3 Rechenfehler 5 irreführendes Resultat des Abnahmeversuches (verfälscht, nicht aussagekräftig) 5.1 falsche Belastung der Bahn 5.2 falscher Temperaturbereich 5.3 falsch gemessen 5.4 Resultat falsch interpretiert 6 es wurden keine Fahrversuche (Abnahmeprüfung) durchgeführt 6.1 nicht vorgeschrieben 6.2 wurde als überflüssig erachtet 6.3 (noch) keine Zeit gehabt 6.4 vergessen



5.2.4.4 Kraftflußuntersuchung als Kontrollinstrument Für die Kraftflußuntersuchung sollte in der Konstruktionszeichnung der Kraftfluß lückenlos eingezeichnet werden (s. Bild 5-6). Nun ist es möglich, systematisch zu kontrollieren, ob für alle im Kraftfluß liegenden Bauteile die entsprechenden Festigkeitsberechnungen vorliegen bzw. durchgeführt wurden. Mit dieser Methode können Schwachstellen einer Konstruktion erkannt und Fehler behoben werden.



Bild 5-6: Beispiel einer Kraftflußuntersuchung bei einer Umlenkstation mit hydraulischer Förderseilabspannung



5.2.4.5 Verwendung von vorhandenen Bauteilen für eine Neukonstruktion Durch das im Computerdesign mögliche "Puzzlespiel", in welchem bereits einmal ausgeführte Baugruppen nur aufgrund passender Abmessungen in eine Neukonstruktion eingefügt werden können, entstehen oft nicht sofort erkennbare Schwachstellen. Daher ist es notwendig, diese Bauteile nicht nur geometrisch, sondern auch festigkeitsmäßig und funktionsmäßig auf ihre Verwendbarkeit zu prüfen und, falls erforderlich, die Bauteile den zu erwartenden Beanspruchungen anzupassen.



5.2.4.6 Beachtung von Schnittstellen zwischen den einzelnen Baugruppen/Bauteilen Für ein störungsfreies Funktionieren einer Anlage ist es notwendig, die Bauteile nicht ausschließlich isoliert zu entwerfen, sondern auch deren Schnittstellen zu beachten. Die Tabelle 5-3 zeigt die Schnittstellen, die bei der Konstruktion von Baugruppen/-teilen einer Einseilumlaufbahn mit gegebenen Baugruppen/-teilen möglich sind



.



Konstruktion von Baugruppe/ -teil:



Seil Schleppvorrichtung Sessel Kabine Gehänge feste Klemme b. lösbare Klemme Rollenbatterie Seilscheibe Stütze Motor/Steuerung Übertragungsorgan Bremsen Spanneinrichtung Stationseinrichtung Stationsbauwerk Streckenbauwerk



X X X X X X X -



O O X -



- - O O X O X O X X X - - X - - X - - X - - X X X X - - - - - - - - - - X X X - - -



X X X X X O X X -



X X X X X O X X -



X X X X X -



X X X X X X -



X X X X X -



- - - - - - - - - - - - - - - - - X X - - X X X X X X - - - X X X - - -



X -



O X X X -



X X X X X X X X X X X



X X X X X X - - - -



Tabelle 5-3: Schnittstellen, die bei der Konstruktion von Baugruppen/-teilen einer Einseilumlaufbahn mit gegebenen Baugruppen/-teilen möglich sind Legende: –: keine Schnittstelle x: mögliche Schnittstelle o: nicht vorkommende Paarung Beispiel: Bei der Konstruktion einer Seilscheibe müssen das Förderseil, das Gehänge, die feste Klemme, die Übertragungsorgane, die Bremsen und die Stationsbauwerke in die Überlegungen mit einbezogen werden, um Schnittstellenprobleme zu vermeiden.



5.3 Ausblick Es liegt in der Natur der Sache, daß das erarbeitete Denksystem nicht vollständig sein kann. Es besteht aber die Möglichkeit, es laufend zu ergänzen und zu aktualisieren. Dies kann in folgender Weise stattfinden: a) Vorfälle systematisch erfassen und beschreiben b) Vorfälle analysieren c) Denkanstöße ableiten d) Denkanstöße den entsprechenden Denkanstoßgruppen zuordnen Es kann für den Anwender des Denksystems zweckmäßig sein, die Reihenfolge der Denkanstöße in den Denkanstoßgruppen dem individuell bevorzugten Konstruktionsablauf anzupassen, bzw. Denkanstoßgruppen weiter zu unterteilen oder zusammenzufassen. Dies kann auch die fortschreitende technische Entwicklung erforderlich machen. Vice versa sind überholte, nicht mehr aktuelle Denkanstöße zu löschen oder anzupassen. Abschließend gebe ich meiner Hoffnung Ausdruck, mit dem vorliegenden Denksystem brauchbare Ansätze für weitere Arbeiten vorgelegt zu haben und vor allem: meinem Anliegen, zur umfassenden Gefährdungsvermeidung bei Seilbahnen beizutragen, nähergekommen zu sein.
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