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Maschinenbau

Verhalten der Sessel von Sesselbahnen
im Wind

Von Gabor Oplatka und Thomas Richter, Ziirich

Der Bruch eines neuen Forderseils einer Sesselbahn infolge winderregter Schwingung gab
den Anlass, sich mit dem Problemkreis auseinanderzusetzen.

Sessel, die bei abgestellter Bahn auf der Strecke verbleiben, konnen vom Wind an das Seil ge-
schleudert werden. Sie werden dabei beschiidigt und kénnen das Seil von den Stiitzen werfen.
Sie koénnen sich auch umschlagen, d. h. ihr Gehiinge befindet sich dann an der bahninneren
Seite des Seiles, was nach dem Anfahren der Bahn zu einer Kollision mit der niichsten Stiitze
fiihrt.

Sessel, die sich an den Grenzen von Wind-/Windschattengebieten befinden, konnen schon
bei miissigem Wind in eine Kreiselbewegung geraten. Da diese mit einer periodischen Verdre-
hung des Sessels verbunden ist, erfahren Fahrzeug und Seil eine Wechselbeanspruchung, die
in wenigen Stunden zum Bruch fiihren kann.

Die weitgehende Ubereinstimmung der theoretischen Uberlegungen, der Resultate der Mo-
dellversuche und der Beobachtungen an den Anlagen ermoglicht die Formulierung von Emp-
fehlungen an die Planer, Konstrukteure und Betreiber von Sesselbahnen.

der Havarie still. Wahrend dieser zwel
Tage wehte ein unterschiedlich starker
Wind, und der betreffende Sessel muss
in Schwingungen geraten sein, da er

Einfithrung

Bei einem Grossteil der Sesselbahnen

verbleiben die Sessel auch ausser Be-
trieb am Forderseil und sind dort dem
Wind ausgesetzt. Dass durch Windein-
wirkung an den Sesseln und an den
Klemmen Beschddigungen entstehen
konnen, war frither schon bekannt.

Den Anlass zur vorliegenden Untersu-
chung gab ein bis dahin noch nicht
beobachteter Vorfall, ndmlich der Riss
eines Forderseils infolge winderregter
Schwingung eines Sessels.

Die besagte Bahn war fertig montiert
und stand zwei Tage bis zum Eintritt

Bild 1.

sich an der Grenze des Wind-/Wind-
schattengebietes eines Hauschens be-
fand. Die Drihte des neuen und tadel-
losen Seiles waren an den beiden Enden
einer Klemme gebrochen und wiesen
etwa zur Hélfte Ermiidungsanrisse auf.

Eine grundlegende Untersuchung des
Vorfalles schien um so mehr gerechtfer-
tigt, als die neuen Sesselbahnen immer
stirker in windgefihrdete Gebiete
(Grate, Kuppen) vorstossen, mit immer
mehr Personen fassenden Sesseln aus-
gerlistet sind und somit fiir Windsché-
den immer empfindlicher werden.

Ein ausser Betrieb auf der Strecke verbleibender Sessel einer Sesselbahn ist dem Wind ausgeseizt.

Nebsi Beschidigung von Sessel und Klemme kénnen sich auch Sesselumschlége, Seilentgleisungen und Seil-

risse ereignen
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Windkanalversuche
Modellbeziehungen

Aufgrund der Abmessungen des Wind-
kanals wurden die Versuche mit einem
Modellsessel im Massstab 1:3 durchge-
fiihrt. Nach den Modellgesetzen ergibt
sich fiir den vorliegenden Doppelsessel,
dass ein Staudruck p im Windkanal
einem Staudruck 2,25 p in der Wirk-
lichkeit entspricht, um die gleiche Ses-
selauslenkung zu erzeugen. Ferner ist
zu beachten, dass sich die numerischen
Angaben nicht ohne weiteres auf ande-
re Sesseltypen und -grossen iibertragen
lassen.

Gleichmissiger Wind
Wind von vorne

Befindet sich der Sessel in einem gleich-
missigen, von vorne wehenden Wind-
strom, so wird er ausgelenkt und ver-
bleibt dann in dieser Lage (Bild 2). Die
Grosse der Auslenkung ist abhidngig
vom Staudruck sowie von der Stellung
der Sitzfliche und der Riickenlehne
(Bild 3). Am hochsten steigt der Sessel
mit hochgeklappter Sitzfliche - eine
Position, in der die Sesselbahn am
Abend hiufig abgestellt wird, damit die
Sitzflichen nicht vollgeschneit werden.
Eindeutig am glinstigsten ist die Stel-
lung mit hinuntergeklappter Riicken-
lehne beziiglich der Windanfalligkeit.
Sitzfliche und Riickenlehne waren bei
dem Versuch als Lattenrost ausgebildet.
Ob Sitzfliche und Riickenlehne als en-
ger Lattenrost oder als kompakte Fla-
chen gebaut werden, spielt fiir die Steig-
freudigkeit des Sessels eine nur unter-
geordnete Rolle. Wesentlich ist hinge-
gen, dass der Sessel nicht als Schale aus-
gebildet ist, damit der Wind zwischen
den beiden Fldchen hindurchwehen
kann.

Die neue Gleichgewichtslage des Ses-
sels ist stabil. Wird er von aussen ange-
stossen, so schwingt er um diese Gleich-
gewichtslage. Dabei  werden die
Schwingungen in Windrichtung um so
stirker geddmpft, je grosser der Stau-
druck und die Windangriffsfliche sind.
Die Schwingungen quer zur Windrich-
tung werden dagegen nahezu unabhén-
gig vom Staudruck und der Windan-
griffsfliche nur schwach geddmpft
(Bild 4).

Die Auslenkung des Sessels ist durch
das Forderseil begrenzt. Befindet sich
die neue Gleichgewichtslage héher als
diese Begrenzung, was bei starkem
Wind und/oder steilem Forderseil der
Fall sein kann, so liegt der Sessel am
Seil an. Er versucht, dem Seil rechts
und links auszuweichen und gerét so-
mit in eine selbsterregte Flatterbewe-
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Bild2. Im gleichmdssigen Wind von vorne wird der Sessel stabil ausgelenkt

Bild4. Die Diampfung der Lingspendelung 9, nimmt bei Wind von vorne mit
dem Staudruck p zu, wéhrend die Dammung der Querpendelung 94 viel kleiner

und vom Staudruck praktisch unabhdngig ist
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Bild3. Die Auslenkung des Sessels ¥ in Abhdngigkeit vom Staudruck p bei
Wind von vorne. Sie ist am kleinsten bei hinuntergeklappter Riickenlehne und
am gréssten bei hochgeklappter Sitzfldche

Bild5. Mdéchte der Wind den Sessel stirker auslenken, als dies das Seil zuldisst,
so gerdt dieser in eine Flatterbewegung, was zu einem Umschlag des Sessels fith-
ren kann
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gung um das Seil herum. Diese kann so
stark werden, dass der Sessel iiber das
Seil hinwegdreht. Die Flatterbewegung
kann auch zu einem Sesselumschlag
fiihren (Bild 5). Der Sessel zeigt dann
gegen die Fahrtrichtung, und der Klem-
menschaft sowie das Gehdnge befinden
sich auf der Bahninnenseite des Seiles
(Bild 6). Wird die Bahn in Betrieb ge-
setzt, so kollidiert dieses Gehdnge mit
der ndchsten Stiitze.

Wind von der Seite

Weht der gleichméssige Wind nicht von
vorne, so dndert sich das Verhalten des
Sessels und damit auch die Gefahr
nicht wesentlich. Die Auslenkung aus
der Vertikallage ¥ wird kleiner (Bild 7),
und es kommt eine kleine seitliche Ver-
schiebung hinzu. '

Boiger Wind

Boiger Wind schleudert den Sessel ge-
gen das Forderseil. Dadurch kdénnen
Gehingerohr, Abschlussbiigel oder,

Bild6. Links: Sessel in Normalposition vor einer Stiitze. Nach einem Umschlag (rechts) zeigt der Sessel ge-
gen die Fahrtrichtung. Klemmenschaft und Gehdnge befinden sich auf der Bahninnenseite des Seiles. Dies
fithrt bei Weiterfahrt zu einer Kollision zwischen dem Gehdnge und der Stiitze
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wie das Bild 8 zeigt, die Vorderkante
des Sessels in Mitleidenschaft gezogen
werden. Von schwach belasteten Stiit-
zen kann das Forderseil durch die Auf-
prallkriafte abgeworfen werden. Prallt
der Sessel exzentrisch an das Forder-
seil, so entstehen zusitzliche Belastun-
gen fiir das Gehénge, die Klemme und
das Forderseil. Dies kann, nebst einem
Sesselumschlag (Bild 6), auch zu Ver-
formung und Bruch der einzelnen Teile
fiihren, was des Ofteren schon vorge-
kommen ist.

Sessel an der Grenze eines Wind-/
Windschattengebietes

Hinter einem im gleichméssigen Wind-
strom stehenden Hindernis (wie z. B in
der Natur Fels, Gebdude, Vollwandstiit-
ze oder dhnlichen Hindernissen) ent-
steht ein Windschatten. Wird ein Sessel
an der Grenze eines solchen Wind-/
Windschattengebietes —abgestellt, so
fingt er an, Kreiselbewegungen auszu-
fithren. Dabei gerit der Sessel abwech-
selnd in das Wind- und ins Windschat-
tengebiet. Im Windgebiet wird dem Ses-
sel Energie zugefiihrt, er pendelt aus;
im Windschattengebiet kann er dann
ungehindert wieder zuriickschwingen
(Bild 9). Der Sessel schaukelt sich be-
reits bei kleinen Windgeschwindigkei-
ten (20m/s) zu grossen Kreiselbewe-
gungen auf, weil die Eigenfrequenzen
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Bild 7 (oben links).

Die Auslenkung des Sessels aus der Vertikalen ¥ in Abhdngigkeit des Staudruckes p

und der Windrichtung. Sitz und Riickenlehne in Normalposition

Bild 8 (links).

Boiger Wind kann den Sessel gegen das Seil schleudern. Durch den Schlag wird der Sessel be-

schédigt, und das Seil kann von der Stiitze gehoben werden

Bild 9 (oben rechts).
bewegungen aus

seiner Langs- und Querpendelung iden-
tisch sind und weil er unabhéngig von
der Windgeschwindigkeit immer in sei-
ner Eigenfrequenz angeregt wird.

Diese Kreiselbewegung nimmt an Am-
plitude so lange zu, bis die vom Wind
zugefiihrte Energie mit der vom Sessel
an die Umgebung in Form von Reibung
abgegebenen Energie (Luftwiderstand,
Reibung im Pendelgelenk und im Seil)
ins Gleichgewicht kommt oder bis der
Sessel an ein Hindernis (Seil, Stiitze,
Gebiude) anschlégt.

Beim Anschlagen wird dem Sessel
Energie entzogen, weshalb er sich etwas
beruhigt. Nach 1 bis 6 Kreiselbewegun-
gen wird jedoch die volle Amplitude er-
neut erreicht. Ist die Windgeschwindig-
keit sehr hoch, so wird der Sessel unre-
gelmissig herumgeschleudert.

Die von der Kreiselbewegung hervorge-

rufenen Gefahren sind zum Teil iden-

tisch mit den bereits besprochenen:

- Der Sessel kann sich, wie in der Bil-
derserie des Bildes 10 dargestellt, um-
schlagen und kollidiert dann bei der
Weiterfahrt mit der nichsten Stiitze.

- Der Sessel schligt ans Seil an, wird
dabei beschidigt und kann das For-
derseil von der Stiitze werfen.

Eine weitere Beanspruchung von Fahr-

zeug und Seil entsteht dadurch, dass

sich der Sessel withrend seiner Kreisel-
bewegung auch um die eigene Hoch-

Ein an der Grenze eines Wind-Windschattengebietes abgestellter Sessel fiihrt Kreisel-

achse verdrehen muss. Dies deshalb,
weil es sich beim System Seil/Klemme/
Gehinge kinematisch um ein Kreuzge-
lenk handelt. Die eine Achse des Kreu-
zes bildet das Seil und die andere der
Schaft der Klemme, um den das Ge-
hidnge pendelt. Fir den Sessel bedeutet
dies, dass wihrend der Kreiselbewe-
gung zu jeder Position des Sessels ein
anderer, ganz bestimmter Verdrehwin-
kel um seine Hochachse gehdrt. Die
Winkelbeschleunigung ist am gréssten,
wenn der Sessel bei seiner Kreiselbewe-
gung dicht unter dem Seil durchgeht
(Bild 11).

Das zur Winkelbeschleunigung des Ses-
sels notige Drehmoment stiitzt sich
tber die Klemme auf das Forderseil ab.
Die Klemme wird verdreht, d.h. das
Seil wird an den beiden Enden der
Klemme gebogen. Da diese Torsions-
schwingung eine hohere Eigenfrequenz
als die Kreiselbewegung hat und das
elastische System nur schwach ge-
dampft ist, kommt es zu Uberschwin-
gungen und damit zur wechselnden
Biegebeanspruchung des Forderseiles
(Bild 12).

Die Grosse der Biegebeanspruchung
des Seiles hingt abgesehen von der Aus-
lenkung des Sessels, von dessen Trig-
heitsmoment um die Hochachse, von
der Linge der Klemme und von der
Seilzugkraft ab.
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Die Lebensdauer des Seiles

Um Anhaltspunkte dariiber zu erhal-
ten, wie das Forderseil auf eine derarti-
ge im Windkanal ausgetestete Bean-
spruchung reagiert, namentlich wie sei-
ne Schadigung verldauft und nach wel-
cher Anzahl von Biegewechseln der
Seilbruch eintritt, wurde der eingangs
erwihnte Schadenfall im Laboratorium
simuliert. Zu diesem Zweck wurden in-
takte Abschnitte des Originalseiles (&
26 mm) mit der bei der Bahn vorhande-
nen Kraft (etwa Y% der Bruchkraft) ge-
spannt, und es wurde daran eine gleiche
Klemme montiert. Die Klemme wurde
wiederholt verdreht bis zum Bruch des
Seiles (Bild 13). Die Grosse der Verdre-
hung wurde aufgrund der Deformation
der Unfallklemme festgelegt. Es wur-
den zwei Versuche gemiss Tabelle I
durchgefiihrt.

Die ersten Drahtbriiche traten - wie bei
auf Ermiidung beanspruchten Seilen
iiblich - etwa bei einem Viertel der Le-
bensdauer auf. Sie lagen exakt an den
Klemmenenden.

Da die Kreiselfrequenz eines Sessels in
der Grossenordnung von 0,3 Hz liegt,
kann die kritische Anzahl von Biege-
wechseln bei ungtinstiger Konstellation
innert weniger Stunden erreicht wer-
den, selbst wenn man annimmt, dass
eine grosse Auslenkung nur bei jeder
funften bis zehnten Kreiselbewegung
entsteht.

Empfehlungen

Fiir die Planung

0 Windexponierte Gebiete (Grate) bei
der Trasseewahl meiden, speziell fiir
steile Bahnen. Diese sind durch den
Wind besonders gefidhrdet, weil bei ih-
nen der Sessel schon bei kleiner Aus-
lenkung in die Nidhe des Forderseiles
kommt.

[J Die Grenzen von Wind-/Windschat-
tengebieten, wie sie hinter Vollwand-
stitzen, Gebéduden, Felskanten und
dergleichen entstehen, verursachen
Sesselschwingungen und sollten des-
halb gemieden werden.

[J Garagierung der Sessel ausser Be-
trieb.

Fiir die Konstruktion

[J Die Riickenlehne des Sessels hinun-
terklappbar und in dieser Position arre-
tierbar machen. Der Luftwiderstand
des Sessels wird so am kleinsten.

[] Die Massentrigheit des Sessels um
die Hochachse klein halten, damit das

vorher

R F—

| nachher

I -

Bild 10. Als Folge der Kreiselbewegungen kann sich der Sessel auch umschlagen mit den im Bild 6 geschil-

derten Konsequenzen

Bild 11.

Kreisférmig angeordnete Momentaufnahme der Kinematik der Kreiselbewegung. Der Sessel fiihrt

dabei eine ungleichformige Verdrehung um die eigene Hochachse aus. Gut sichtbar ist die Rotation des Ses-

sels zwischen den Positionen 5 und 7

12

Tabelle 1. Wechselbiegefestigkeit des Seils bei Verdrehen der Klemme
Versuch Verdrehung der Klemme gegeniiber dem Seil
Grosse Anzahl bis zum
ersten Drahtbruch Seilbruch
a 10° bis  43° 1.5 x10° 5,5x 10
b —23° bis +40° 0,13 x10* 0,5% 10*
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fir die Winkelbeschleunigung notige
Moment klein bleibt. Deshalb soll das
Fassungsvermdgen der Sessel nach Mog-
lichkeit klein gewéhlt, und grosse Mas-
sen sollen in die Mitte des Sessels ver-
legt werden.

O Den Abschlussbiigel so ausbilden,
dass er beim Kreiseln des Sessels mog-

lichst frith am Seil anschldgt. Damit
wird dem Sessel die Energie frithzeitig
entzogen. Es wird auch verhindert, dass
der Schwerpunkt des Sessels beim
Kreiseln dicht unter dem Seil durch-
geht.

O Im Pendelgelenk kann ein Dampfer
eingebaut werden. Dieser soll beim un-

1 2

Bild 12.

Klenmme
Bild 13.

verdreht
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Detail einer am Modell beobachteten realen Kreiselbewegung. Die Reaktionskraft der hoherfre-
quenten Torsionsschwingung des Sessels stiitzt sich iiber die Klemme auf das Seil ab. Es kommt dabei zur
Verdrehung der Klemme und damit zu wechselnder Biegebeanspruchung des Férderseiles bei den Enden der

Zustand des Seiles kurz vor dem Bruch bei der Simulierung des Schadenfalles im Labor. Eine am
intakten Originalseil montierte gleiche Klemme wurde, wie beim Kreiseln des Sessels im Wind, wiederholt

ausgelenkten Sessel so stark wirken,
wie es der Betrieb zuldsst, jedoch in sei-
ner Wirkung nachlassen, wenn der Ses-
sel bis in die Nahe des Seiles ausgelenkt
1st.

O Die Klemme an ihrer dem Schaft zu-
gewandten Seite lang gestalten, damit
sich das vom Gehédnge eingeleitete
Drehmoment auf das Seil an einem lan-
gen Hebelarm abstiitzt. (Die iibrigen
Seiten der Klemme kénnen wegen der
bei diesem Bahnsystem vorhandenen
Scheibeniiberfahrten nicht verldngert
werden.)

O Die Seilzugkraft gross wéhlen, da-
mit das vom Gehdnge -eingeleitete
Drehmoment im Seil eine geringere
Biegeauslenkung hervorruft.

O Die Rollenauflagekréfte sollen gross
sein, um Forderseilentgleisungen zu
vermeiden.

O Gitterstiitzen sind Vollwandstiitzen
vorzuziehen, weil sie einen geringeren
Windschatten erzeugen.

Fiir den Betrieb

0O Die Grenze des Wind-/Windschat-
tens kann entschiarft werden, z.B.
durch das Aufstellen einer Palisade.

O An der Grenze des Wind-/Wind-
schattens keinen Sessel abstellen. Not-
falls sind bei den kritischen Stellen die
Sessel vom Forderseil zu entfernen. An-
schliessend muss die Anlage immer in
derselben Position abgestellt werden.

[0 In Bereichen, wo starke Sessel-
schwingungen auftreten, die Sessel mit-
einander unten durch ein Seil verbin-
den. Dadurch wird die Schwingung je-
des einzelnen Sessels gestort, so dass
sich keiner aufschaukeln kann.

O Nach starkem Wind muss man sich
vor dem Wiederanfahren vergewissern,
dass sich keiner der Sessel verhidngt
oder umgeschlagen hat.

[0 Besteht der Verdacht, dass Sessel
ldngere Zeit geschwungen haben, so
muss gepriift werden, ob Dréihte an den
Klemmenenden gebrochen sind.
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