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Wirkung von Lichtbogen auf Seilbahnseile

Von Gabor Oplatka und Mladen Roth, Ziirich

Fiir die Neufassung der Vorschriften iiber die Gestaltung der Kreuzungsstellen von Seilbah-
nen mit Hochspannungsleitungen waren technische Unterlagen bereitzustellen. Diese sollen
zur Vermeidung von hisslichen Schutzbauten beitragen und in einem Schadenfall ermogli-
chen, vom visuellen Befund des Seiles auf dessen tatséchliche Schwichung zu schliessen. Zu
diesem Zweck wurden gespannte Seile einer Lichtbogenwirkung ausgesetzt, anschliessend vi-
suell beurteilt und - sofern nicht bereits gebrochen - einer Ermiidungspriifung unterzogen.
Schliesslich erfolgte eine metallographische und fraktographische Untersuchung.

Einleitung

Kommt es zwischen einem Stahldraht-
seil und einem Leiter einer Hochspan-
nungsleitung zur Berithrung (z.B.
wenn bei der Kreuzung einer Seilbahn
mit einer Hochspannungsleitung ein
Isolator bricht), so entsteht ein Lichtbo-
gen. Das unter Zugspannung stehende
Seilbahnseil wird durch die dabei auf-
tretende zusitzliche thermische Bela-
stung beschidigt.

Es stellte sich die Frage, wie gross die
Schidigung der Seile infolge der Licht-
bogeneinwirkung ist, und speziell:

a) Unter welchen Umstdnden ist ein
Bruch des Seiles zu erwarten; d. h.
miissen vorbeugende Massnahmen
ergriffen werden?

b) Sofern das Seil nicht bricht, ist es
moglich, durch visuelle Bewertung
zu entscheiden:

- ob man die Evakuierung der Pas-
sagiere ohne Bewegung der Bahn
durchfiihren muss oder

- ob die begonnene Fahrt noch
beendet werden darf?

Um diese Fragen zu beantworten, wur-
den Seile mit betriebsméssiger Kraft ge-
spannt und zwischen denselben und
einer quergespannten Hochspannungs-
leitung ein Lichtbogen mit definiertem
Energieinhalt geziindet. Dabei achtete
man darauf, dass der Lichtbogen kon-
zentriert, d. h. auf einem maoglichst kur-
zen Abschnitt des Seiles wirkte.

Anschliessend wurden die Seile

- auf sichtbare Beschddigungen unter-
sucht,

- metallographisch untersucht zur
Feststellung der Werkstoffbeeinflus-
sung durch die hohe lokale Warme-
einwirkung,

- welche unter der Wirkung des Licht-
bogens nicht gerissen sind, zwecks
Feststellung der restlichen Lebens-

dauer, einer Schwellbiegepriifung
unterzogen.

Versuchsobjekte

Seilbahnseile

Die technischen Daten der Versuchssei-
le sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Leiterseil

Freileitungsseil «Aldrey», Aluminium-
Stahl-Seil, Durchmesser: 20 mm, metal-
lischer Querschnitt: 240 mm?.

Versuchseinrichtungen

Lichtbogenpriifstand

Die Seile waren wihrend der Lichtbo-
geneinwirkung mit einer konstanten
Kraft gespannt. Sie betrug

fiir die Litzenseile
fir die verschlossenen Seile
300 kN

Diese Kraft musste — dhnlich wie in
einem freien Seilfeld - auch wihrend
der wiarmebedingten Dehnung des Sei-
les aufrechterhalten bleiben. Dazu
diente die in Bild 1 skizzierte Vorrich-
tung.

100 kN und

Mit Hilfe des grossen Blasenspeichers
(3) wurde die Zugkraft im Seil trotz der
durch die Wirmeeinwirkung verur-
sachten Dehnung weitgehend konstant
gehalten. Die Holme (4) und die Fiisse
(5) des Rahmens bestanden aus elek-
trisch nicht leitendem Material.

Der Priifstromkreis

Das Prinzipschema des elektrischen
Anschlusses ist in Bild 2 enthalten.

Gemessen und in Funktion der Zeit
aufgezeichnet wurden:

Ugrs = Verkettete Spannung des
Generators
[undIy = Stdrke des Stromes und

des Teilstromes R
Spannung der Phasen R
und S gegen Erde

Die Seilenden bzw. der Starkstromlei-
ter wurden an einem Drehstrom-Kurz-
schlussgenerator zweipolig angeschlos-
sen. Die gewtinschte Stromstédrke konn-
te im Bereich 1,5 bis 20 kA bei einer
Generatorspannung zwischen 5,5 und
7,0kV gewihlt werden. Dabei wurde
zur Erleichterung der Messwertbeurtei-
lung stets eine Lichtbogendauer von 1s
angestrebt. Die sich ergebenden, kleine
zeitliche Abweichungen aufweisenden
Messwerte wurden auf die thermisch
dquivalente, 1s dauernde Lichtbogen-
energie umgerechnet.

Ug und Ug

I

Lerr= es ist also

stets

(Icﬂ')z A= (I]g.;)2 . 1ls

Schwellbiegepriifung

Die Seilabschnitte wurden in der
Schwellbiegepriifmaschine mit dersel-
ben Zugkraft wie im Lichtbogenpriif-
stand gespannt und mit einer belasteten
Rolle hin- und herbefahren. Dabei wur-
den die Seile:

- der Linge nach so angeordnet, dass
sich die Kreuzungsstelle mit dem
Leiterseil in der Mitte der Priifstrek-
ke befand,

Tabelle 1. Daten der Versuchsseile Tabelle 2.  Wichtigste Daten der durchgefiihrten Schwellbiegepriifung
Seilmachart Verschlossenes Seil Litzenseil
- Priifstrecke beiverschlossenen Seilen : 420 mm
Durchmesser 29 mm 27,5 mm bei Litzenseilen : 620 mm
Atiibau Lo teelC e l_é+6 {I iheme - Priifgeschwindigkeit : 50 Schwellbiegungen/min
leichschlag

Metallischer Querschnitt 550 mm? 285 mm? - Priifrolle  Durchmesser : 200 mm
Bruchspannung der Driihte Flitterung

Runddrihte 1,8 kN/mm? 1,5 kN/mm? bei verschlossenen Seilen : Polyamid

Profildrihte 1,4 kN/mm? bei Litzenseilen : Polyurethan
Bruchkraft 900 kN 442 kN
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Bild 1. Im skizzierten Lichtbogenpriifstand wurde das beidseitig vergossene  Bild2. Aufbau des Priifstromkreises und der Messeinrichtungen

Versuchsseil (1) verdrehsicher befestigt und mit dem hydraulischen Zylinder (2) G

gespannt. Zwischen dem Leiterseil (S) und dem Versuchsseil wurde ein Lichtbo- i ichstronigeneraton . i Sellbahnselll(Pruflmg)
* ol . : : Sg = Schutzschalter Ty = Spannungswandler
gen geziindet. Die Riickleitung des Stromes erfolgte iiber die Phase R von beiden o -
Seilond i isch D = Drosselspulen Sh = Shunt
shengen symmetriic Sg = Einschalter ST = Spannungsteiler
T, = Stromwandler S = Leiterseil

- radial so orientiert, dass die meistbe-
schadigte Mantellinie 90 ° zur Pruf-
rolle lag, damit die grosste Beanspru-
chung in den zum Teil zusammenge-
schweissten Drihten entsteht. (Eine
Ausnahme bildete hier das Seil L35,
welches mit der Rolle an der meistbe-
schiadigten Mantellinie befahren
wurde.)

Die wichtigsten Daten der Schwellbie-
gepriifung sind in Tabelle 2 zusammen-
gefasst, wiahrend die eingestellten Krif-
te und die erzielten Resultate aus den
Tabellen 3 und 4 hervorgehen.

Resultate

Verschlossenes Seil

Die Beschreibung der Befunde und die
Resultate der Schwellbiegepriifungen
sind mit den Fotoaufnahmen der Seil-
zustdnde nach den Lichtbogenversu-
chen in der Tabelle 3 zusammenge-
stellt.

Die metallographische und fraktogra-
phische Untersuchung ergab, dass

- die Z-Drihte in den dusseren Rand-
bereichen unterschiedlich dicke, mit
Rissen und Lunkern durchsetzte
Schmelzzonen aufweisen. Die Drih-
te haben in diesem Bereich eine nied-
rige Harte;

- sich an die Schmelzzone eine ausge-
prégte Anlasszone anschliesst
(Bild 3);

- die Fussbereiche der Z-Drihte keine
Wirmeeinfliisse zeigen;

- keine Aufhidrtung mit Martensitbil-
dung stattfand;

- die Runddrihte keine Wéirmeein-
fliisse aufweisen;

- die bei den Schwellbiegepriifungen
entstandenen Drahtbriiche von den
Rissen im Randbereich ausgehen.

Litzenseil

Fiir die Litzenseile enthélt die Tabelle 4
die Beschreibung der Befunde, die Re-
sultate der Schwellbiegepriifungen und
ebenfalls die Fotoaufnahmen der Seil-
zustdnde nach den Lichtbogenversu-
chen.

Die metallographische und fraktogra-
phische Untersuchung ergab, dass die
Litzenseile gegeniiber den verschlosse-
nen Seilen wesentlich vielféltigere Ar-
ten des Wirmeeinflusses zeigen, nim-
lich:

- lokale Martensitbildung ohne er-
kennbare Anlasszone,

- Anschmelzung mit Martensitbildung
ohne erkennbare Anlasszone,

- zusammengeschmolzene Dréhte mit
Anlass- und Normalisierungsgefiige,

- zusammengeschmolzene Drihte mit
Martensitbildung und teilweise wir-
mebeeinflussten Zonen (Bild 4),

Bild 3.

- mit vom Hochspannungsleiter stam-
mendem  Aluminium auflegierte
Randzonen an einem durchgehend
wirmebeeinflussten Draht.

Diskussion der Ergebnisse

Frage a)
Unter welchen Umstinden
Bruch des Seiles zu erwarten?

ist ein

Die Versuche ergaben, dass unter den
vorliegenden Umstdnden ab einer
Strombelastung von 20 A/mm? mit
starken Schidden und ab 35 A/mm? mit
dem Bruch des Seiles gerechnet werden
muss. Dies bedeutet u. a., dass bei einer
Abschaltdauer des Stromes von 0,5...
0,3 s bei den angegebenen Kurzschluss-
stromen eine bis zwei Schnellwieder-
einschaltungen zuldssig sind. (Bild 5)

Die dussere Ecke eines Z-Drahtes in 40facher Vergrosserung zeigt eine mit Aluminium auflegierte

Randzone mit anschliessender Anlasszone (Aufnahme EMPA)
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Tabelle 3. Beschddigung der verschlossenen Seile durch Lichtbogeneinwirkung

Beschddigung der Lichtbogeneinwirkung
Seil Nr. Kurzschluss- Beschidigte Abschnitte der gespannten, Visuelle Wertung des Seilzustandes nach der Lichtbogeneinwirkung
strom verschlossenen Seile. Man beachte die mit der
Stromstirke zunehmende Rissbildung.
V1 2,88 [kA] - ein grosser Krater an der - ca. 14 kleinere Brandstellen (Krater mi
5,2 [A/mm?] Kreuzungsstelle mit dem Leiterseil. Schweissperlen) auf insgesamt 330 cm
verteilt
V2 9,14 [kA] - ca. 20 kleinere Brandstellen (Krater mit
16,6 [A/mm?] Schweissperlen) auf insgesamt 180 cm
gleichmassig verteilt
V3 15,1 [kA] - Seileinschniirung mit verschweissten - ca. 20 kleinere Brandstellen (Krater mi
27,5 [A/mm? Drihten an der Kreuzungsstelle mit Schweissperlen und Schlackenbildung)
dem Leiter auf eine Linge von 10 cm auf insgesamt 120 cm verteilt
infolge Ausgliithens der Profildréihte
V4 19,0 [kA] - grosses Loch in der Decklage; Hilfte - ca. 20 kleinere Brandstellen (Krater mi
34,6 [A/mm?] der Z-Drihte auf einer Lange von 8 cm Schweissperlen) auf insgesamt 100 cm
weggeschmolzen, wobei dusserste verteilt
@-Drahtlage intakt geblieben
Tabelle 4. Beschidigung des Litzenseiles durch Lichtbogeneinwirkung
Beschddigung durch Lichtbogeneinwirkung
Seil Nr. Kurzschluss- Beschidigte Abschnitte der gespannten Visuelle Wertung des Seilzustandes nach der Lichtbogeneinwirkung
strom Litzenseile. Man beachte die mit der
Stromstarke zunehmende Riss- und
Schlackenbildung sowie Verschweissungen.
12 4,08 [kA] - mehrere kleine Brandstellen (Krater
14,3 [A/mm? mit Schweissperlen) auf einer Linge
von insgesamt 94 cm gleichmassig
verteilt
L3 4,26 [kA] - mehrere kleine Brandstellen (Krater
14,9 [A/mm?] mit Schweissperlen) auf insgesamt
180 cm verteilt
L6 6,23 [kA] - einige starke Krater (Verschweissungen - mehrere kleine Brandstellen (Krater m
21,8 [A/mm? der Drihte mit starker Schweissperlen) auf 90 cm Lidnge verte
Schlackenbildung) auf einer Linge von
25 cm vorhanden
L4 8,61 [kA] - mehrere starke Krater - mehrere Brandstellen (Krater mit
30,2 [A/mm?] (Verschweissungen der Drihte mit Schlacke tiberdeckt) auf 210 cm verteil
starker Schlackenbildung) auf 50 cm
verteilt
L5 10,2 [kA] - mehrere starke Krater - mehrere Brandstellen (Krater mit
35,8 [A/mm?) (Verschweissungen der Driihte mit Schlacke tiberdeckt) auf 140 cm verteil
starker Schlackenbildung) auf 40 cm
Linge verteilt
L1 12,07 [kA] - alle 6 Litzen an der Kreuzungsstelle mit
42,4 [A/mm? dem Leiterseil gebrochen
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Schwellbiegeversuche

Beschidigte
bzw.
befahrene
Strecke

(S = Seilzugkraft; P = Rollenlast; n = Anzahl chrrollungen)

Belastungsstufe 1:
S =300kN,P=5kN

Belastungsstufe I1:
S=300kN, P=10kN

(bleibende Seilverlingerung an der
Einschniirungsstelle: A 1= 0,7 cm)

IS}
c
missiger Schaden ﬁ«%/; n, = 2000 n, = 1505900
(keine bleibende Seilverlingerung: Al=0) = ® (8 Z-Drahtbriiche; Seil mit der Priifrolle
w 7] nicht mehr befahrbar)
o )
- )
2
geringer Schaden n, = 2000 n,=1258 140
(keine bleibende Seilverlingerung: A1 = 0) (8 Z-Drahtbriiche; Seil mit der Priifrolle
O nicht mehr befahrbar)
mittlerer Schaden u n; = 2000 n,= 103424

(12 Z-Drahtbriiche; Seil mit der Priifrolle
nicht mehr befahrbar)

schwerer Schaden
(bleibende Seilverlingerung an der
Schadenstelle:A 1= 1,8 cm)

Seil infolge der Lichtbogeneinwirkung
mit der Priifrolle nicht befahrbar

Schwellbiegeversuche

Beschadigte
bzw.
befahrene
Strecke

(S = Seilzugkraft; P = Rollenlast; n = Anzahl Uberrollungen)

S=100kN, P=5kN

geringer Schaden
(bleibende Seilverlingerung: Al = 0,1 cm)

befahren
beschidigt

n>05-.10°
(abgestellt; keine Drahtbriiche sichtbar)

geringer Schaden
(keine bleibende Seilverlingerung: A 1 = 0)

n>0,5-10°
(abgestellt; keine Drahtbriiche sichtbar)

miissiger Schaden
(bleibende Seilverlingerung: Al= 0,1 cm)

n>40-.10°
(abgestellt; keine Drahtbriiche sichtbar)

starker Schaden
(bleibende Seilverlingerung: Al = 0.5cm)

n>0,5-10
(abgestellt; keine Drahtbriiche sichtbar)

starker Schaden
(bleibende Seildehnung: Al = 0,6 cm)

oL | O | o | O QZE

n=313962
(Seilbruch)

Seilbruch

Seil infolge der Lichtbogeneinwirkung gebrochen
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Bild 4.

Querschliff eines Litzenseiles (Detail, 20fach vergrdssert). Die durch Lichtbogenwirkung zusam-

mengeschmolzenen Aussendréihte weisen eine Martensitschicht und teilweise wérmebeeinflusste Zonen auf

(Aufnahme EMPA)

In den vorliegenden Versuchen wurde
durch die symmetrische Anordnung
des Stromflusses und durch das Festhal-
ten des elektrischen Leiters angestrebt,
den Lichtbogen auf das Seil lokal-kon-
zentriert wirken zu lassen. Trotzdem
zeigt die Verteilung der lokalen Schad-
stellen (Kraterbildung, Aufschweissun-
gen usw.) eine grosse zufillige Varia-
tion. In der Praxis ist zu erwarten, dass
ein Lichtbogen unter dem Einfluss der
elektrodynamischen Krifte entlang des
Seiles wandert bzw. hin und her
springt, weshalb eher oOrtlich ausge-
dehnte, aber leichtere Schidden auftre-
ten diirften. Damit reduziert sich die
Gefahr eines unmittelbaren Seilbru-
ches. Allerdings zeigten Vorversuche,
dass bei starker dusserer Fettung des
Seiles der Lichtbogen die Tendenz hat,
an einem einmal entstandenen Fuss-
punkt ldnger stehen zu bleiben.

Frage b)

Betriebssicherheit von nicht gerissenen
Seilen

Die von der Lichtbogeneinwirkung
stammenden Schéiden sind am Seil gut
sichtbar. Es sind dies Lunker- bzw.
Rissbildung, Verschweissungen, Auf-
schmelzungen und Drahtbriiche. Die
Intensitdt dieser sichtbaren Schidden
nimmt mit der Strombelastung eindeu-
tig zu, so dass sie gute Indikatoren sind
fiir die tatsidchliche Schadigung. Simtli-
che Seile, welche nach der Lichtbogen-
einwirkung mit einer Rolle noch be-
fahrbar waren, haben im Schwellbiege-
versuch eine wesentlich grossere An-
zahl von Uberrollungen ausgehalten,
als dies normalerweise filir die Evakuie-
rung einer Seilbahn nétig ist. Dies zeigt,
dass fiir das Seil der bei der Lichtbogen-
einwirkung stattfindende «Warmzug-
versuch» geféhrlicher ist als die Bean-

Bild5. Die zuldssige Strombelastung in Abhdngigkeit vom metallischen Querschnitt des Seiles. Ab etwa
20 A/mm? sind schwere Schiden und ab 35 A/mm? Seilbruch zu erwarten

1(kA)

20 1

Kurzschlussstrom

10 A

35 A/mm?
7

_-20 A/mm?
.

spruchung auf konstanten Zug und
gleichzeitige schwellende Biegung nach
erfolgter Abkiihlung. Deshalb muss
auch die zuldssige Strombelastung
nicht tiefer angesetzt werden, als dies
fir die Vermeidung des Seilrisses notig
18t.

Selbstverstindlich miissen derart ge-
schadigte Seile saniert bzw. abgelegt
werden, umso eher, als nebst den sicht-
baren auch nichtsichtbare Schiden wie
Ausgliihung und Martensitbildung auf-
getreten sind.

Schlussbemerkungen

Wegen der Streuung der Verteilung der
Beschidigung und wegen der kleinen
Zahl der Versuche sind die numeri-
schen Aussagen als Niherungswerte zu
betrachten. Wieweit diese Resultate auf
andere Verhéltnisse extrapolierbar
sind, sei dahingestellt. Eine weitere Er-
hohung der zuldssigen Werte kann nur
dann empfohlen werden, wenn zusitz-
liche Versuche ausgefiihrt werden und
deren Resultate dies rechtfertigen. Ins-
besondere fiir Seile mit grossem Durch-
messer sind solche Versuche zu emp-
fehlen. Hierfiir wiaren allerdings bedeu-
tende Aufwendungen notwendig.
Ferner sei auf die Wichtigkeit der fach-
miannischen Ausfithrung der Austritt-
stelle des Stromes hingewiesen. An-
dernfalls kénnen hier nicht mindere
Schiadigungen auftreten. (Solche Aus-
trittsstellen kénnen tibrigens bei nicht-
geerdeten Seilen die in den Stationen
ein- und aussteigenden Passagiere bil-
den!)

Schliesslich sei an dieser Stelle gedankt
- dem Bundesamt fiir Verkehr in Bern
fur die Unterstiitzung der Versuche,
- der ETH Lausanne fiir die Durchfiih-
rung der Lichtbogenversuche und

- der Eidg. Materialpriifungsanstalt
Diibendorf fiir die metallographi-
schen und fraktographischen Unter-
suchungen.

Adresse der Verfasser: G. Oplatka, Prof. Dr., und

M. Roth,dipl. Ing., Institut fiir Leichtbau und Seil-

bahntechnik, ETH-Honggerberg-HIF, CH-8093
Ziirich.
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