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Schwingungen bei Seilbahnen

(7. Teil)

Seilfeldschwingungen: Ursachenbekampfung bzw. Reduktion der Schwingungsintensitat

Im aktuellen Teil der Artikelserie ,,Schwin-
gungen bei Seilbahnen® wird die im 6. Teil
angefangene Untersuchung der Seilfeld-
schwingungen fortgesetzt.

Anderung der vertikalen Last in
einem Seilfeld

In diesem Fall wird die Kraft, die orthogonal
zur Seilachse steht und fiir die Entstehung
Schwingung verantwortlich ist, ,,von auffen®
ausgeiibt.

Stiitzeniiberfabrt bei Zweiseilpendelbahnen:
Um wihrend der Stiitzeniiberfahrt des Fahr-
zeuges eine Kollision der Zugseilendbefesti-
gung mit den Rollen zu vermeiden, muss das
Zuggeil von den Stiitzenrollen abgehoben
werden. Dariiber hinaus verursacht der un-
terschiedliche Verlauf der Seillinie beim Trag-
seil und beim Zugseil eine zusitzlich zu tiber-
windende Distanz. Die zum Abheben des
Seiles notwendige Kraft 16st eine Transversal-
welle aus (Bild 1).

Bild I: Abheben des Zugseiles wahrend der Stiitzen-
liberfahrt (in Rot: Bahn der Zugseilendbefestigung)

Der Betrag dieser Kraft hingt von der Kom-
bination folgender Faktoren ab:

B Abhebehshe (die Distanz zwischen der
Seilposition wihrend Rollenberiihrung und
der hochsten Seilposition nach dem Abhe-
ben) und

B Abhebezeit (die Zeit, die zur Uberwindung
dieser Distanz benétigt wird).

Je grofier die Abhebehshe (bei gegebener Ab-
hebezeit) oder je kiirzer die Abhebezeit (bei
gegebener Abhebehéhe) sind, desto grofler
wird die dadurch entstehende orthogonale
Kraft. Damit wiren die Mittel, die im Sinne
einer Ursachenbekimpfung bzw. im konkre-

ten Fall im Sinne einer Reduktion der Inten-
sitit der Ursache zur Verfiigung stehen, be-
reits abschlieffend aufgezihl:

B Die Abhebehshe hingt von der Gréfie der
Endverbindung ab und kann deswegen prak-
tisch nur wihrend der Konstruktionsphase
beeinflusst werden; eine kleine Abhebehéhe
kann zwangsldufig nur mittels einer schlan-
ken Endverbindung erreicht werden. Spitere
Korrekturen sind hier schwer bzw. nur mit
hohen Kosten zu erreichen.

B Dic Abhebezeit hingt von der Fahrge-
schwindigkeit ab und kann deswegen im
Nachhinein sehr wohl beeinflusst werden, in-
dem die Fahrgeschwindigkeit bei der Stiit-
zeniiberfahrt reduziert wird; dies hat jedoch,
wie bereits an anderen Stellen erwihnt, eine
Reduktion der Férderleistung zur Folge.
Wenn es schliefSlich nicht méglich sein soll-
te, die Ursachen der Schwingung zu beseiti-
gen oder deren Intensitit in geniigendem
Ausmafd zu reduzieren und aus diesem Grund
die entstehende Seilfeldschwingung weiter-
hin stdrend bleibt, ist die ,,Symptombekimp-
fung® das einzige noch verfligbare Werkzeug.
Aus den uns zur Verfiigung stehenden Mit-
teln (siche ISR 2/2010, S. 34, ,,Zur Bekimp-
fung von Schwingungen®) ist im vorliegen-
den Fall nur die Dimpfung wirksam. An die-
ser Stelle ist es wichtig zu unterstreichen, dass
die Frequenz dieser Schwingung stindig zu-,
wogegen die Schwingungsamplitude entspre-
chend abnimmt (siehe ISR 6/2010, S. 24,
,,Anderung der vertikalen Last in einem Seil-
feld — Stiitzeniiberfahrt bei Zweiseilpendel-
bahnen®). Aus diesem Grund ist die Wahl der
Dimpfercharakteristik nicht einfach und
sollte deswegen einem Spezialisten iiberlassen
werden; durch die Wahl z. B. einer zu starken
Dimpfung wiirde ein ,Knoten® entstehen,
infolge dessen das Seil an dieser Stelle schnell
einen Ermiidungsschaden erleiden wiirde.
Andererseits wiirde eine zu schwache Didmp-
fung eine ungeniigende Wirkung zeigen.
Seilbereiche, die zur Dimpfung ,greifbar®
wiren, sind jeweils die Enden des Seilfeldes,
das durch das Fahrzeug und die nichste Stiit-
ze oder die jeweilige Station definiert ist.

Als Folge der Tatsache,

W dass der Seilbereich in der Nihe des Fahr-
zeuges sich relativ zum Fahrzeug in Ruhe be-
findet sowie

W dass der Seilbereich in der Nihe der Stiitze
sich relativ zur Stiitze oder zur Station in Be-
wegung befindet,

ergeben sich unterschiedliche Zugriffsmog-
lichkeiten auf das zu dimpfende Seil:

B Das Seil in der Nihe des Fahrzeuges kann
mit einer korrekt gestalteten Klemmvorrich-
tung fest geklemmt und iiber ein entspre-
chendes Dimpferelement gedimpft werden.
B In der Nihe der Stiitze kann das Seil nicht
fest geklemmt werden, da es sich in Bewegung
befindet. Aus diesem Grund kann der Kontakt
nur mittels einer Rolle, iiber die das Seil frei
laufen kann, erfolgen; es ist in diesem Fall je-
doch wichtig sicher zu stellen, dass sich das Seil
in stindigem Kontake mit der Rolle befindet.
Auch in diesem Fall wird die Rolle iiber ein
entsprechendes Dimpferelement geddmpft.
Bei beiden oben beschriebenen Moglichkei-
ten gilt es, die Distanz des Zugriffspunktes
vom jeweiligen Seilfeldende ,korrekt® zu
wihlen, da die Dimpfung der Schwin-
gung nur bei Schwingungen mit nicht zu
kleiner Amplitude wirkungsvoll ist (siehe
ISR 2/2010, S. 34, ,Zur Bekimpfung von
Schwingungen®). Wenn man dieser Tatsache
Rechnung tragen mochte, miisste der Zu-
griffspunke weit vom Feldende gewihlt wer-
den, da mit steigender Entfernung des Zu-
griffspunktes vom Feldende auch der Weg,
den der Punkt beschreibt, grofier wird; dem-
nach gilt es auch hier einen Kompromiss der-
art zu finden, dass die gewiinschte Dimp-
fungswirkung erreicht wird, ohne dass die
notwendige Vorrichtung zu groff wird (Bild 2).

Dampferelement

Bild 2: Beispiel eines Dampferelements am Ende
eines Feldes
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Lastabwurf: Grundsitzlich ist der Lastab-
wurf, anders als bei einer Materialseilbahn,
kein regulirer Betriebszustand bei einer Per-
sonenseilbahn. Diese Schwingung kann den-
noch auflerbetrieblich entstehen, wenn z. B.
der eventuell entstandene Eisbehang vom
Seil abfillt. Die so entstehende Seilfeld-
schwingung ist zwar nicht von langer Dauer,
kann jedoch je nach der Masse des abfallen-
den Eisbehangs sehr hohe Amplituden an-
nehmen und deswegen zu einem Seiliiber-
schlag und/oder einer Entgleisung fiihren.
Hier gilt es vorzugsweise die Ursache zu be-
seitigen, d. h. die Ausbildung von gréfferem
Eisbehang wenn méglich zu verhindern.
Dies wire am besten wihrend der Planungs-
phase zu beriicksichtigen, indem man darauf
achtet, dass die Bahntrasse méglichst nicht
in einem Bereich errichtet wird, in dem die
vorherrschenden klimatischen Bedingungen
die Entstehung des Eisbehangs fordern. An-
sonsten ist das hiufige Fahren (auch aufler-
halb des reguliren Betriebs) das einzige pro-
bate Mittel, um die Ausbildung von gréfie-
rem Eisbehang zu verhindern; eine Heizung
des Seiles, die den Eisbehang verhindern
wiirde, scheitert letztendlich unter anderem
auch daran, dass die bendtigte Energie zu
hoch wire.

Schwingungen von lkurzen Feldern: Die
Frequenz der Grundschwingung, die ein Seil-
feld ausfithren kann, wird mit folgender

Gleichung berechnet:
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(siche ISR 1/2011, S. 20, ,Plotzliche Ande-
rung der Seilspannkraft®).

Wenn man hiermit beispielsweise die Fre-
quenzen der Grundschwingung zweier Seil-
felder mit Lingen von einerseits 500 m und
andererseits 5 m berechnet — Seildurchmesser
40 mm, Seilmasse 5,62 kg/m, Seilspannkraft
180 kN — erhilt man folgende Werte:

Fapp= 0,18 Hz,

f5=179 Hz.

Errechnet man fiir dieses Beispiel die Erreger-
frequenzen infolge der litzeninduzierten
Vibration, der Seilwelligkeit und der Rollen-
exzentrizitit (Rollendurchmesser 500 mm),
bei einer Geschwindigkeit von 5,0 m/s, wie
in ISR3/2010 auf Seite 10 und 11 aufgezeigt,
erhilt man folgende Werte:

ﬁitzeninduziert = 107’14 HZ’

fWellzg/eeit = 17’86 Hz,

fkﬂl[enexzentrizitdt =3 ’18 Hz.
Aus dem oben berechneten Beispiel wird er-

sichtlich, dass die von den Strukturschwin-
gungen bekannten Erreger zwar bei den iib-
lichen (langen) Seilfeldern nichts zur Entste-
hung oder Aufrechterhaltung der Seilfeld-
schwingung beitragen, wogegen sie die
Schwingung von kurzen Seilfelder sehr wohl
signifikant beeinflussen kénnen.

Fiir die Bekimpfung dieser Schwingungen
mittels Erregerbeseitigung gilt das gleiche,

was bei den Strukturschwingungen bereits
ausgefiihre wurde (siehe ISR 5/2010, S. 24).
Dariiber hinaus kénnen solche Feldschwin-
gungen dadurch verhindert werden, dass
man bereits in der Planungsphase die Feld-
linge derart einstellt, dass die Frequenz der
Grundschwingung dieses Feldes oder deren
Mebhrfaches nicht mit einer der zu erwarten-
den  Erregerfrequenzen  iibereinstimmt.
Wenn dies aus welchem Grund auch immer
nicht méglich war, kann im Nachhinein nur
durch das Anbringen einer zusitzlichen Rol-
le die Seilfeldlinge und somit die Frequenz
der Grundschwingung dieses Feldes verin-
dert werden. In diesem Fall sollte darauf ge-
achtet werden, dass die Frequenz zufolge der
aus der Zusatzrolle resultierenden Teillingen
nicht ein ganzzahliges Vielfaches der ur-
spriinglichen Frequenz ist (Bild 3).
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Bild 3: Die Position der Zusatzrolle darf nicht so ge-
wihlt werden, dass die urspriingliche Feldlange ein
ganzzahliges Vielfaches der Teilldngen ist.

Im nichsten und zugleich letzten Teil der
Artikelserie ,,Schwingungen bei Seilbahnen®
werden wir uns hauptsichlich mit der Ver-
meidung bzw. Verringerung von Pump-
schwingungen von Seilfeldern befassen.

Georg Kopanakis
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