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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die Europaische Union hat am 20. Marz 2000 die Richtlinie 2000/9/EG des Euro-
paischen Parlaments und des Rates Uber Seilbahnen flir den Personenverkehr
erlassen. Zur Einhaltung der in der Richtlinie geforderten grundlegenden Sicher-
heitsanforderungen wurden durch die CEN harmonisierte europaische Normen erar-
beitet. Abweichend von den bisherigen nationalen (deutschen) Vorschriften (BOSeil)
sollen europaweit auch Zweiseil-Pendelbahnen ohne Tragseilbremse (mit erganzen-
den Anforderungen gemaf® prEN 12929-2) mit einem Zugseil und ohne Einschran-
kung der Fahrzeugkapazitat zugelassen werden. Fur die deutschen obersten Seil-
bahnaufsichtsbehdrden besteht jedoch die Unklarheit, ob und in welchem Ausmal}
das bestehende Sicherheitsniveau von ZS-Pendelbahnen durch die zukunftige
Normensituation verandert wird. Deutschland und Italien haben im Rahmen des
CEN-Verfahrens der Norm prEN 12929-2 nicht zugestimmt.

Obwohl seit beinahe 30 Jahren Uber die Tragseilboremse diskutiert wird (z.B.
Creissels 1981, Creissels 1982, Oplatka 1984/2, Redaktion ISR 1984, Creissels
2000) und bereits mehrere Studien Uber den Nutzen von Tragseilbremsen durchge-
fuhrt wurden (Wettstein 1975, Oplatka 1984/2, etc.), mangelt es bisher an beleg-
baren Daten, um das Sicherheitsniveau von Zweiseil-Pendelbahnen mit und ohne
Tragseilbremse weitgehend ,objektiv‘ und nachweisbar vergleichen zu konnen.

1.2 Ziel der Untersuchung

Ziel der Untersuchung ist eine Gefahren- und Risikoanalyse und ein probabilistischer
Risikovergleich von Zweiseil-Pendelbahnen mit und ohne Tragseilboremse (gemaf
den harmonisierten CEN-Normen). Mit Hilfe von Risikokennzahlen soll ein quantita-
tiver Systemvergleich von Zweiseil-Pendelbahnen mit und ohne Tragseilbremse
durchgefuhrt werden. Der Vergleich des Sicherheitsniveaus von Zweiseil-Pendel-
bahnen mit und ohne Tragseilbremse wird Uber das vorhersagbare Gefahrdungs-
ausmal fur den Benutzer bewertet.

1.3 Vorgehensweise und Methoden

Unfalle und Schadensfalle, die bei ZS-Pendelbahnen im Zeitraum 1980-2003 einge-
treten sind, werden recherchiert und in einer Fehlerbaumanalyse ausgewertet. Der
Nutzen und die Nachteile der Tragseilbremse soll damit bei den bisherigen Gefah-
renereignissen von ZS-Pendelbahnen untersucht werden. Damit wird einerseits be-
rucksichtigt, dass die Tragseilbremse, die bestimmungsgemaly geplant wurde, um
das talwarts Fahren und den Absturz des Fahrzeugs im Falle eines Zugseilriss zu
verhindern, im praktischen Einsatz auch bei weiteren Gefahrdungsereignissen, z.B.
bei Ubergeschwindigkeiten und Kollisionen, ausgeldst wird. Andererseits wird auch
das fehlerhafte Einfallen der Tragseilbremse bewertet.

Aus den eingetretenen Ereignissen soll die Gefahrdung von Benutzern von Zweiseil-
Pendelbahnen mit und ohne Tragseilbremse nach zukinftigen Normen durch eine
Risikobewertung abgeschatzt werden.

Die Untersuchungen basieren auf den vorlaufigen prEN-Normen. Diese Vornormen
haben sich gegenuber den zwischenzeitlich verdffentlichten harmonisierten EN-
Normen inhaltlich nicht geandert.”
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Der methodische Ansatz der quantitativen Risikoanalyse (QRA) wurde aus folgenden
Grunden gewanhlt:

Auf der Basis von eingetretenen Ereignisse konnen sowohl die Eintrittswahr-
scheinlichkeiten als auch die Folgen der Ereignisse, d.h. das Schadensausmal}
im Gegensatz zu rein theoretischen statistischen Abschatzungen sehr reali-
tatsnah beschrieben werden. Eintrittswahrscheinlichkeiten von Ereignissen, die in
der Theorie so nicht erwartet werden, werden aufgezeigt. Voraussetzung dafur ist
jedoch eine ausreichend grof3e und vollstandige Datenbasis.

Damit werden nicht nur Bauteilausfalle und Bauteilfehler bericksichtigt, sondern
auch menschliche Fehlhandlungen, menschliches Fehlverhalten, Fehleinschat-
zungen, sowie auldere Einflusse.

Durch die Auswertung der eingetretenen Gefahrdungsereignisse hinsichtlich
Ursachen und Fehlerfolgen sowie durch eine Analyse der Ausfallstrukturen (z.B.
im Rahmen der Fehlerbaum- und Ereignisablaufanalysen) kdnnen nicht erwartete
Ereignisse wie z.B. Common-Mode-Ausfalle (Folgeausfalle und Redundanzver-
luste) aufgedeckt werden. Das Aufeinandertreffen und die Abfolge mehrerer un-
abhangiger und abhangiger Fehler die zum Gefahrdungsereignis fuhren (z.B.
Versagen technischer Bauteile und menschliche Fehleinschatzung) kénnen mit
dieser Vorgehensweise deutlich gemacht werden.

Durch Betrachtung der eingetretenen Ereignisse kann die Wirksamkeit und der
Nutzen von Sicherheitsmalinhahmen abgeleitet und bewertet werden.

Gleichzeitig soll im Rahmen der Untersuchung geklart werden, ob der probabi-
listische Ansatz und die ermittelten Risikokennzahlen geeignet sind, einen System-
vergleich anhand eines ,objektiv* ermittelten, zahlenmalfigen Risikos zu flhren.

1.4 Bisher veroffentlichte Studien Gber die Sicherheit von ZS-Pendelbahnen
und zum Nutzen von Tragseilbremsen

In Wettstein 1975 ,Kann die Unfallwahrscheinlichkeit von Pendelbahnen durch ge-
eignete Malinahmen unter Weglassung der Tragseilbremse gesenkt werden?”
werden mit statistischen Methoden die Unfallwahrscheinlichkeiten von Seilbahnen
mit Tragseilbremse und von Alternativsystemen ohne Tragseilbremse u.a. mit einem
zweiten Zugseil, auf der Basis von Daten und theoretischen Uberlegungen unter-
sucht und verglichen. Unter Berucksichtigung verschiedener Annahmen erreicht das
gewahlte Alternativsystem mit Doppelzugseil und Hilfsspanngewicht eine geringere
Unfallwahrscheinlichkeit.

Oplatka 1984/2 wertet in einem Aufsatz Uber ,Ereignisse mit Fangbremsen und Zug-
seilen® eine Zusammenstellung von Ereignissen mit Fangbremsen, Zugseilen und
Tragseilen bei ZS-Pendelbahnen und Standseilbahnen aus. Die zugrunde gelegten
Ereignisse Uber den Zeitraum 1909-1982 wurden von den technischen Seilbahn-
aufsichtsbehorden fur die ITTAB-Tagung im Jahre 1983 zusammengestellt. Auf der
Basis von 39 relevanten Ereignissen stellt Oplatka fest, dass die Tragseilbremse in
25 Fallen einen Unfall verhitet und in 4 Fallen einen Unfall nicht verhitet hat. In 3
Fallen wurde ein Unfall durch die Fangbremse verursacht, in 7 Anlagen war keine
Fangbremse vorhanden. Daneben werden auch die Ursachen und die Orte der
Seilrisse untersucht und dargestellt.
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In Larquetout 1984 ,Untersuchung der spezifischen Sicherheit der Zugseilschleife
bei einer Zweiseil-Pendelbahn® wird eine ausfuhrliche Fehlerbaumanalyse zum
Ereignis Zugseilriss durchgeflhrt. Auf Grundlage dieses Fehlerbaumes kdnnen Mal}-
nahmen ausgearbeitet werden, um die Unversehrtheit der Zugseilschleife zu ver-
bessern.

Flatlandsmo 1983 untersucht in ,Eine Seilbahnstatistik Unfalle an verschiedenen
Seilbahnsystemen in Europa u.a. auch an Zweiseil-Pendelbahnen Uber den Betrach-
tungszeitraum 1975-1980 (ITTAB-Statistik und Unfallmeldungen bei den Aufsichts-
behdrden) und wertet sie hinsichtlich der Ursachen hdhere Gewalt, technisches
Versagen, Fehlverhalten von Fahrgasten und Fehlverhalten von Angestellten aus.

Creissels 1981 vertritt in seinem Aufsatz ,Eine gefahrliche Fiktion geht zu Ende:
Immer haufiger wird die Laufwerksbremse weggelassen® die Ansicht, dass die Trag-
seilbremse zukunftig endgultig verschwinden kann. Nach seiner Einschatzung ist die
Laufwerksbremse eine gefahrliche Sicherheitsvorrichtung. Er begrindet dies damit,
dass ,4/5 aller moglichen Unfalle, in denen die Laufwerksbremse ihre Rolle spielen
muss, durch das Vorhandensein der Laufwerksbremse ausgelést werden®. Anlagen
sollten an erster Stelle so geplant werden, dass ein Seilversagen verhindert wird.
Eine Absicherung der Folgen eines Seilversagens durch eine Tragseilbremse ist
demgegenuber zweitrangig.

In Dournon 1984 ,Die Entwicklung der Sicherheit in Frankreich“ wird das Unfallge-
schehen (Tote und Verletzte) an Seilbahnanlagen in Frankreich Uber einen Zeitraum
von 10 Jahren (1973-1983) dargestellt.

Loscher 2001 untersucht anlasslich der Seilbahnkatastrophe von Kaprun in einer
Studie ,Fangbremsen bei Standseilbahnen® Ereignisse mit Zugseilrissen an Stand-
seilbahnen zwischen 1909 und 1981 in Osterreich und der Schweiz. Er stellt fest,
dass bei 8 bekannten Zugseilrissen die Fangbremse ein Ablaufen des Wagen in
allen Fallen erfolgreich verhindert hat. In einer Auswertung, die sich auf 40 Bahnen
stutzt, untersucht er Ursachen fur das Einfallen der Fangbremse wahrend des Betrie-
bes. In 6 von 12 Fallen ist die Fangbremse durch Schlaffseilauslésung eingefallen,
z.B. infolge eines Nothaltes oder einer Kollision mit einem Hindernis. Bei 28 Bahnen
ist die Fangbremse noch nie wahrend des Betriebes eingefallen.

Eine systematische und umfassende Methodik flr eine Sicherheitsbetrachtung von
Seilbahnen wird von Bass/Herzog 1985 in ,eine Analyse der Betriebssicherheit von
Seilbahnsystemen® beschrieben. Diese gliedert sich in die Punkte: Lebensabschnitte
des Systems, Gefahrenanalyse, Analyse der Storungsarten und ihrer Auswirkungen,
Fehlerbaumanalyse, Definition einer annehmbaren Gefahr und Quantifizierung der
Risiken. Als wesentliche Fehlerquellen bei Luftseilbahnen fuhrt er an: nicht zweck-
malfige Planung/Konstruktion, ungenaue Fertigung, mangelhafte Qualitatskontrolle,
fehlerhafte Montage und Installation, unzureichende Wartung und Reparatur, unge-
nau befolgte Betriebsanleitungen, unterlassene Befolgung von Betriebsanleitungen.

Der Fokus der bisherigen Studien ist GUberwiegend auf die zahlenmalige Auswertung
der eingetretenen Unfalle gerichtet. Mit Ausnahme von Wettstein 1975 wurde bisher
keine quantitative Risikobetrachtung, in der zusatzlich das Schadensausmal fir den
Fahrgast analysiert wird, durchgefuhrt.
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1.5 Beispiele fur Risikoanalysen aus anderen Bereichen der Férdertechnik

Im Bereich der Personenférdertechnik findet man weitere Beispiele von Risiko-
analysen. Die Ergebnisse solcher Risikoanalysen haben die Normung maligeblich
beeinflusst.

Im Bereich Schachtférdertechnik wurde im Rahmen einer Unfallstudie (Panitz 1957
,Die Zweckmaligkeit der Fangvorrichtungen bei der Seilfahrt”) festgestellt, dass die
Zuverlassigkeit von Fangvorrichtungen wenig befriedigend war. Die Analyse von
Fangbremsungen bei Schachtférderanlagen hat gezeigt, dass in 54 Jahren nur 13
Personen gerettet wurden, durch einen unzeitigen Eingriff der Fangbremse wurden 9
Personen getdtet und 9 schwer verletzt. Trotz Fangvorrichtung waren 198 Personen
todlich abgesturzt. Da sich der Nutzen der Fangvorrichtung im Vergleich zum Scha-
den als sehr gering herausgestellt hat, wurden Fangvorrichtungen in Schachtférder-
anlagen abgeschafft.

Im Aufzugsbau wurden im Rahmen einer Gefahren- und Risikoanalyse ,Schutzmal}-
nahmen gegen unkontrolliertes Fahren von Treibscheibenaufziugen® (Feyrer/Dudde
1995) unkontrollierte Fahrbewegungen von Aufzugsanlagen anhand von eingetre-
tenen Unfallen und Schadensfallen analysiert. Dabei hat sich gezeigt, dass viele
Unfalle, u.a. auch durch Redundanzverlust der Zweikreisbremse, zu unkontrollierten
Fahrbewegungen nach oben fluhren. Durch die bestehende Fangvorrichtung, die nur
bei Absturzen nach unten wirkt, konnten diese Unfalle nicht verhindert werden. Im
Jahre 1999 wurde zusatzlich zur Fangvorrichtung eine ,Schutzeinrichtung flr den
aufwartsfahrenden Fahrkorb gegen Ubergeschwindigkeit‘ vorgeschrieben (EN 81-1),
um eine unkontrollierte Fahrbewegung der Fahrkérbe nach oben zu verhindern.
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2 Definition der Bezugsysteme und Eingrenzung der Risikobetrachtung

Pendelbahnen sind ,Seilschwebebahnen bei denen die Fahrzeuge zwischen den
Stationen im Pendelbetrieb verkehren“ - so lautet die Definition der prEN 1907
(2004), 3.1.1 des CEN TC 242. Mit dieser Definition, die sich alleine aus der Be-
triebsweise herleitet, sind die verschiedenartigsten Konstruktionsvarianten mdglich,
z.B. auch Pendelbahnen, die mit nur einem Foérderseil (Trag- und Zugseil) ausgefuhrt
sind. Es ist daher notwendig, die nachfolgenden Untersuchungen einzugrenzen.

Gemal prEN 1907 ist hier im Zusammenhang auch die Definition fur die Zwei-
seilbahn von Bedeutung:

Zweiseilbahnen sind Seilschwebebahnen, bei welchen die Fahrzeuge durch zwei
getrennte Seile oder Seilgruppen, als Tragseile bzw. als Zugseile bezeichnet, getra-
gen und bewegt werden (prEN 1907, 3.1.4).

Das Vorhandensein eines Zugseils ist die wesentliche bauarttypische Eigenschaft
der nachfolgend betrachteten Bahnen: Die Tragseilbremse ist jene ,Bremse am
Fahrzeug, welche zum Stillsetzen des Fahrzeuges auf der Strecke dient, und die auf
das oder die Tragseile einer Zweiseilbahn wirkt* (prEN 1907; 6.1.8 und 6.1.8.1)
Wesentliche Zweckbestimmung dieser Tragseilbremse ist das selbsttatige Abbrem-
sen des Fahrzeuges ,beim Reillen des Zug- oder Gegenseils“ (BOSeil, §15 (5)).
Uber diese grundlegende Zweckbestimmung hinaus erfillt die Tragseilbremse je-
doch noch weitere Anforderungen.

Bauarttypische Eigenschaft, der heute vorhanden Zweiseil-Pendelbahnen ist, dass
es sich nicht um Standardsysteme handelt. Vielmehr werden ZS-Pendelbahnen
speziell fur jeden Standort unter Berucksichtigung des Bedarfs (Streckenprofil,
Nutzungsart, Beférderungskapazitat, etc.) und der standorttypischen Umgebungsbe-
dingungen (v.a. geographische und geologische Faktoren) geplant und gebaut. ZS-
Pendelbahnen sind aufgrund |hrer Bauart (groRe Stutzweiten, steile Trassenfihrung,
grolRe Bodenabstande) geradezu pradestiniert, besonders schwierige Gelande-
situationen zu Uberwinden.

Aufgrund der besonders vielfaltigen, von Anlage zu Anlage stark variierenden kon-
struktiven Ausfihrungen wird es flr die nachfolgenden Untersuchungen besonders
wichtig, eine klare Definition und Abgrenzung des betrachteten Systems zu schaffen.

2.1 Definition der Bezugssysteme

Fur die Ermittlung von Risiko-Kennzahlen ist es notwendig Bezugsysteme festzu-
legen. Diese Bezugsysteme sind hinsichtlich der Bauart (d.h. technische Ausrtstung
und Komponenten) aber auch in Bezug auf Kennzahlen wie Fahrzeugkapazitat, Full-
grad, etc. zu definieren. Dies ist unter anderem notwendig, um die Eintrittswahr-
scheinlichkeit und das Schadensausmal} der Ereignisse beurteilen zu kdnnen.

Damit sind einerseits die Systeme festzulegen, aus denen die Daten/Zahlen ge-
wonnen werden (derzeitiger Bestand) und andererseits die zukinftigen Systeme zu
beschreiben, auf welche die ermittelten Eintrittswahrscheinlichkeiten und Gefahr-
dungsausmalie unter Berlcksichtigung der zuklnftigen Normen Ubertragen werden.

Die Bezugssysteme der ZS-Pendelbahnen berlcksichtigen jeweils die gesamte
Ausrustungsvielfalt der Anlagen, z.B. mit 1 oder 2 Tragseilen, mit verschiedenartigen
Bremssystemen etc. Es wird angenommen, dass zukinftige Anlagen in einer ahn-
lichen Ausrustungsvielfalt gebaut werden.
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Die Kennzahlen der betrachteten Bezugssysteme (z.B. Fahrzeuggrélien, Beforde-
rungszahlen, Fahrtenzahl, Streckenlange etc.) sind in Kapitel 4.9 zusammengestellt.

2.1.1 Bezugssystem mit Tragseilbremse

Das System ist mit einer Tragseilbremse ausgerustet, die bei Zugseilriss automatisch
Uber die Schlaffseilerkennung und bei Ubergeschwindigkeit des Fahrzeugs oder
Kollision mit einem Hindernis manuell (i.d.R. vom Wagenbegleiter) ausgelost werden
kann und das Laufwerk des Fahrzeugs am Tragseil abbremst. Die Anzahl der von
der Tragseilbremse betatigten Bremszangen pro Laufwerk variiert je nach Fahrzeug-
groflde, Fahrgeschwindigkeit und Neigung. ZS-Pendelbahnen mit einem Tragseil be-
sitzen in der Regel je Laufwerk 2 bis 4 Tragseilbremseinheiten (i.d.R. Zangen oder
Stolel).

2.1.2 Bezugssystem ohne Tragseilbremse

Das ZS-Pendelbahnsystem ohne Tragseilbremse ist in der Grundstruktur weitgehend
ahnlich aufgebaut wie das System mit Tragseilbremse. In einzelnen Details konnen
Baugruppen jedoch unterschiedlich ausgefuhrt werden. So kann z.B. das Laufwerk
kUrzer gebaut werden, da der konstruktiv bendtigte Bauraum fur die Tragseilbremse
entfallt. Das Gehange kann kurzer ausgefuhrt werden, da die hohen Verzdgerungen
der verschiedenen Lastfalle und die damit verbundene Auspendelung des Fahrzeugs
infolge , Tragseilbremsung® nicht auftreten.

2.1.3 Zukunftige ZS-Pendelbahnsysteme nach prEN 12929-1 und prEN 12929-2

Im Rahmen des Risikovergleichs werden die beiden zukunftigen Systeme
ZS-Pendelbahnen mit Tragseilbremse gemal prEN 12929-1 (2004) und
ZS-Pendelbahnen ohne Tragseilboremse mit den erganzenden Anforderungen
nach prEN 12929-2 (2004)

auf der Basis von Risikozahlen beurteilt. Auf Grundlage der recherchierten Ereig-

nisse des friheren und heutigen Bestandes wird flr das Risiko eine zukulnftig erwar-

tete Gesamtheit abgeschatzt.

Technische Ausrustung:

Die zu beurteilenden ZS-Pendelbahnsysteme werden hinsichtlich Bauart und tech-
nischer Ausrustung gemaf den zukunftigen Normen fur ZS-Pendelbahnen mit Trag-
seilbremse (prEN 12929-1) und ohne Tragseilboremse mit den erganzenden Anfor-
derungen nach (prEN 12929-1 und prEN 12929-2) definiert. Gemall prEN 12929-2
werden fur ZS-Pendelbahnen ohne Tragseilboremse hdohere Anforderungen flr die
Unversehrtheit des Zugseils und des Tragsystems der Zugseilschleife gestellt sowie
weitere zusatzliche Anforderungen erhoben.

Kennzahlen:

Zur Beurteilung des Risikos wird angenommen, dass die zukulnftig errichteten ZS-
Pendelbahnen hinsichtlich Streckendaten und Kennzahlen (Fahrzeuggrolie, Beforde-
rungskapazitaten, Fahrtenzahlen) Anlagen entsprechen, die in den letzten 20 Jahren
neu erbaut wurden.

Betriebsweise:

Es wird angenommen, dass die zu beurteilenden zuklnftigen Anlagen ganzjahrig in
einem Gebiet betrieben werden, in dem im Winter mit Schnee und Eis zu rechnen ist,
hingegen im Sommer Temperaturen GUber dem Gefrierpunkt herrschen.
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2.2 Eingrenzung der Risikobetrachtung

Der Risikovergleich wird in Anlehnung an das Verfahren der Risikobeurteilung nach
EN 1050 durchgefuhrt.

2.2.1 Lebensphasen

Die durchgefuhrte Risikobeurteilung bezieht sich ausschliellich auf die Lebensphase
Einsatz/Gebrauch, die die Bereiche Betrieb, Uberwachung, Instandhaltung, Verfah-
rensanderung/Umriasten einschliel3t. Gefahrdungen, die von anderen Lebensphasen
wie Bau, Transport, Inbetriebnahme, Aulderbetriebnahme, Abbau / Demontage, Ent-
sorgung ausgehen, vgl. DIN EN ISO 12100-1 Abschn. 5.3 (ehemals: EN 292-1 3.11a
5.3), werden nicht untersucht, da sie nicht direkt die beférderten Personen betreffen.

Dabei wird jedoch nicht nur die reine Betriebszeit mit 6ffentlichem Personenverkehr
betrachtet, sondern auch wahrend der Betriebsphasen regelmaflig durchgeflhrte
Arbeiten wie Revision / Wartung, Fehlersuche, Umriistung, Anderungen im Betriebs-
programm, sofern sie die Betriebsphase mit Personenverkehr betreffen. Diese Erwei-
terung ist notwendig, da sich bei der Recherche der eingetretenen Unfalle gezeigt
hat, dass Gefahren haufig auch dadurch entstehen, dass nach Abschluss einer
Wartungsphase einige Funktionen nicht sicher wieder hergestellt bzw. Bauteile nicht
richtig installiert sind. Eine weitere Gefahr geht davon aus, dass in einigen Fallen aus
Zeitgrinden (organisatorische Ursache) auf die durchzufihrenden Kontrollfahrten
verzichtet wird.

Gefahrdungen, die unmittelbar in Reparatur-, Wartungs- und Revisionsprozessen
auftreten, betreffen in der Regel das Betriebspersonal der Bahn oder die beauf-
tragten Techniker. Die dabei eingetretenen Gefahren werden nicht bei der Ermittlung
der Risikokennzahlen berucksichtigt, auch wenn sie mit der Tragseilbremse in Ver-
bindung gebracht werden kénnen. Diese Unfalle sind im wesentlichen Abstirze (z.B.
durch Einfallen der TSB bei der Revision oder beim Losen der TSB), wobei die Ar-
beiten nicht vorschriftsmafig (in den meisten Fallen ohne Absturzsicherung) durch-
gefuhrt wurden.

2.2.2 Verwendungsgrenzen

Im Rahmen der Risikobeurteilung wird sowohl die bestimmungsgemale Verwendung
als auch ein vernunftigerweise vorhersehbarer Missbrauch oder eine Fehlfunktion
der Anlagen betrachtet, vgl. DIN EN ISO 12100-1 Abschn. 5.2 (EN 292-1 Abschn.
3.12, 3.12A, 5.1).

Damit werden neben dem reinen Betrieb auch Falle, wie Auslosen der Tragseil-
bremse durch Fahrgaste, Beseitigung eines Zugseiluberschlags mit Hilfe der Trag-
seilbremse etc., berucksichtigt.

2.2.3 Einsatzbereich / Nutzer
Uneingeschrankter 6ffentlicher Personentransport (nicht sachkundige Fahrgaste).
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3 Daten

Fir die Berechnung der Risikokennzahlen werden neben Daten zu Unfallen und
Schadensfallen auch statistische Daten zum Anlagenbestand und zur technischen
Ausrustung benotigt, siehe Bild 1.

Gefahrdungsereignisse Statistische Daten
(Unfélle und Schadensfélle) (Anlagenbestand, technische Ausriistung)
- Ursachen fiir das Ereignis (technische Fehler, - Gesamter Bestand der ZS-Pendelbahnen
menschliches Fehlverhalten, auflere Einflisse) - Betrachtungszeitraum
- Ablauf des Ereignisses (Ausfallstruktur, - Bestand von ZS-Pendelbahnen mit und ohne TSB
wenn mehrere Ereignisse zusammenfallen) - Anlagenbestand mit unterschiedlicher technischer
- Folgen des Ereignisses: Ausristung (z.B. Seilendverbindung)
- Anzahl der getoteten/verletzten Personen - Mittlere Fahrtenzahl, Fahrzeuggrofie, Fiillgrad etc.
- Anzahl der betroffenen Personen - Mittlere Beférderungszahlen

Wahrscheinlichkeitskennzahlen
- Eintrittswahrscheinlichkeit der Ereignisse (evtl. Unterscheidung verschiedener Ausriistungsvarianten)

- Schadensausmal der Ereignisse: - Betroffenheitsquotient
- Todes-/Verletzungswahrscheinlichkeit

- Risikokennzahlen: - Tote/Anlagenjahr
- Verletzte/Anlagenjahr

Bild 1: Ubersicht tiber die benoétigten Daten zur Bildung der Wahrscheinlich-
keitskennzahlen, z.B. der Risikokennzahlen

3.1 Datenrecherche

Den Untersuchungen liegen Unfallberichte, Seilbahn-Bestandsstatistiken und Um-
fragen bei den Aufsichtbehdrden, (aber auch bei Sachverstandigen und Herstellern)
zugrunde. Die statistische Daten und die Daten zu Gefahrdungsereignissen mit ZS-
Pendelbahnen wurden systematisch aus den folgenden Datenquellen zusammen-
getragen:

* ITTAB-Statistik und Berichte seit 1980

* ITTAB-Zusammenstellungen aus den Jahren 1980 bis 1983 zu Ereignissen
mit Fangbremsen, Zugseilen und Tragseilen bei ZS-Pendelbahnen
(Datenbasis von Oplatka 1984/2)

¢ Seilbahn-Datenbank der ETH-Zurich
* Fragebogen an die Aufsichtsbehdrden der Lander
* Literatur, z.B. ISR, Weltseilbahnstatistik, OITAF-Statistik

Durch Auswertung der ITTAB-Statistiken und der ITTAB-Berichte zu den Ereignissen
konnten die wesentlichen statistischen Daten und Informationen zu den Unfallen und
Schadensfallen zusammengetragen werden. Die Datenrecherche, die zunachst auf
den Zeitraum 1980-2002 eingegrenzt war, wurde nach einer Vorauswertung der
Daten auf den Zeitraum 1908-2002 erweitert - sofern dazu Daten vorlagen -, um eine
aussagekraftige Datenbasis zu erhalten. Weitere Daten stammen aus der Seilbahn-
Datenbank der ETH Zurich, in der unter anderem Unfalle und Ereignisse Uber viele
Jahre zusammengetragen und dokumentiert wurden.
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Nach Vorauswertung der recherchierten Ereignisse wurden Fragebogen an die
Aufsichtsbehdrden der Lander versandt, um weitere Informationen und Details zu
den ermittelten Ereignissen und zur technischen Ausristung zu erhalten. Aus allen
wichtigen Seilbahnlandern (Deutschland, Osterreich, Schweiz, Frankreich, ltalien und
Norwegen) ist die Rliickmeldung der Fragebogen erfolgt.

3.1.1 Fragebogen zu den Ereignissen

Details zu den recherchierten Unfallen und Schadensfallen sowie Ursachen und Aus-
wirkungen (Sach-/Personenschaden) der Ereignisse und technische Details zur
Anlage wurden mit Hilfe von Fragebégen, Bild 2, direkt bei den technischen Auf-
sichtsbehdrden der Lander, erfragt.
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Anzani der Wageninsassen” wmdq 1 "zum Zoepurie dun Voralh
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, 3 =0 = ) =
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Bild 2: Fragebogen zu den Ereignissen

3.1.2 Fragebogen zum ZS-Pendelbahnbestand und zur technischen
Ausristung des ZS-Pendelbahnbestandes

Grundlage zur Erfassung des ZS-Pendelbahnbestands und der Beforderungszahlen
sind die jahrlich in den ITTAB-Statistiken aufgefuhrten Daten, sowie die regelmalig
erscheinende Weltseilbahnstatistik.

Daten zur technischen Ausristung der derzeitigen Anlagen, die in den veréffentlich-
ten Statistiken nicht erfasst sind, wurden mit Hilfe eines Fragebogens (Bild 3) ermit-
telt, der an die technischen Aufsichtbehoérden versandt wurde. Fur die Auswertung
sind insbesondere Daten zu den Zugseilendverbindungen und zur Zugseilbefesti-
gungen am Laufwerk wichtig. Ein wesentlicher Unterschied von ZS-Pendelbahnen
mit und ohne Tragseilbremse bezieht sich auf die technische Ausfuhrung der Zug-
seilschleife, die in den Normen festgelegt ist.
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Land:
Fragen zu den derzeitigen Pendelbahn-Anlagen
Dieser Fragebogen dient nur zur Bestimmung der ungefahren GroRenordnungen. Es reicht aus wenn Sie
prozentuale Schétzwerte eintragen. Selbstverstandlich sind auch absolute Zahlenangaben maglich.
Technische Ausriistung:
1) Di i jahrliche F einer F
2.) Anteil an Anlagen mit 1 Tragseil je Fahrbahn: %
3.) Anteil an Anlagen mit 1 Zugseilschleife: % 2 Zugseilschleifen: % 3 Zugseilschleifen: %
4.) Anteil an Anlagen mit Antrieb in der Talstation: %
5.) Anteil an Anlagen mit mechanischem Kopierwerk: %
6.) Zugseilendverbindungen: Anteil an Anlagen mit a) VerguRkopf %
b) Klemmkopf %
¢) Trommel %
d) Splei %  — Anbindung am Laufwerk:
Gesamt:  100% d.1) Klemme: %
d.2) Chapeau d. G.: %
Gesamt:  100%
7.) Anteil an Anlagen bei denen die Betriebsbremse auf der Antriebsscheibe angreift: %
8.) Anlagen ohne Tragseilbremse:  Anzahl: oder  Anteil: %
Luftprinzip bei Anlagen mit Tragseilbremse:  a) hydraulisch %
b) hydr. gedffnet, mech. verriegelt (Mausefalle’ %
Gesamt:  100%
Vorfalle: (Schatzwerte)
9.) Tragseilbremsungen in den letzten 10 Jahren:
a) aRe Tragsei Anzahl:
b) Nicht ate Tr ausgeldst durch Passagiere Anzahl:
c) Nicht Trag ausgelost durch techn. Defekte  Anzahl:
10.) Anzahl von Tragseilentgleisungen in den letzten 10 Jahren:
(auch Vorfalle aufer Betrieb und ohne Folgen)
11.) Anzahl von unkontrollierten Fahrbewegungen oder Uberschwindigkeiten in den letzten 10 Jahren:
(auch Vorfalle ohne Folgen)

Bild 3: Fragebogen zum ZS-Pendelbahnbestand und zur technischen Ausristung

3.2 Datenbasis/-umfang

Eine statistisch reprasentative Auswertung kann nur unter Berucksichtigung des
europaischen Datenbestands durchgefuhrt werden. Die Datenbasis von ZS-Pendel-
bahnen mit Tragseilboremse in Deutschland ist fur eine zuverlassige Aussage zu
gering, ZS-Pendelbahnen ohne Tragseilbremse sind in Deutschland nach der natio-
nalen Norm (BOSeil) nicht zugelassen.

Unfalle und Schadensfalle (Ereignisse) bei ZS-Pendelbahnen in Europa werden den
technischen Aufsichtsbehdrden der jeweiligen Lander regelmalig angezeigt. Bei den
jahrlich stattfindenden ITTAB-Tagungen berichten die Aufsichtsbehdrden gegenseitig
uber aktuelle Unfalle und Ereignisse. Die in einzelnen Landern eingetretenen Gefahr-
dungsereignisse werden in Datenblattern (ITTAB-Statistik) zusammengestellt. Un-
falle und Ereignisse, die schwere Schaden (d.h. groRere Sachschaden oder Perso-
nenschaden) zur Folge haben, sind darin vollstandig aufgeflhrt.

Zusatzlich werden in den ITTAB-Berichten Ereignisse, die in Europa eingetreten
sind (vereinzelt auch weltweite Ereignisse von besonderem Interesse oder beson-
derer Schwere), ausfuhrlich besprochen und diskutiert. Auf Grundlage dieser Daten-
basis ist eine systematische Auswertung der Unfalle/ Schadensfalle moglich. Neben
einem grolden Anlagenbestand steht gleichzeitig ein groer Betrachtungszeitraum
zur Verfligung.
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Nicht alle Unfalle und Schadensfalle bei Zweiseilpendelbahnen gelangen den Auf-
sichtsbehdrden bzw. den Sachverstandigen zur Kenntnis. In der Regel betrifft dies
jedoch nur Ereignisse, die ohne grol3e Folgen, d.h. ohne nennenswerten Personen-
und Sachschaden, geblieben sind. Die Dunkelziffer an schweren Unfallen kann als
gering eingeschatzt werden, so dass fur schwere Unfalle eine nahezu vollstandige
Datenbasis vorliegt.

Fir eine quantitative Auswertung mussen die erfassten Gefahrenereignisse auf den
jeweiligen Bestand der Anlagen bezogen werden. Der betrachtete Bestand ist daher
genau zu definieren. Die quantitative Auswertung der Daten konzentriert sich auf
Europa. Die Ereignisse in Europa werden erganzt durch die in ITTAB vorgetragenen
schweren Unfalle weltweit. Die Datenbasis zu den weltweiten Ereignissen ist jedoch
nicht vollstandig, so dass die Auswertung auf Europa bezogen wird. Eine
Beschrankung auf Europa ist auch hinsichtlich des technischen Ausrustungsstandes
der Anlagen wichtig, da die Uberwachungsvorschriften in Europa weitgehend be-
kannt und in weiten Bereichen ahnlich sind.

Alle Ereignisse mit ZS-Pendelbahnen, die der Aufsicht der technischen Behorde
unterliegen, werden bei der Auswertung berlcksichtigt. Kleinseilbahnen in der
Schweiz mit kantonaler Konzession werden in die quantitative Auswertung nicht ein-
bezogen. Einzelne besondere Falle, die weltweit oder bei Werk- und Kleinseilbahnen
eingetreten sind, werden untersucht und uberpruft. Sie werden nur dann be-
rucksichtigt, wenn es madglich ist, dass diese Ereignisse auch an Anlagen des
definierten Bestandes auftreten konnten.

Der Umfang an Daten und die Detailtiefe ist bei einzelnen Ereignissen sehr unter-
schiedlich. Die uber den Fragebogen angeforderten Daten (z.B. die Anzahl der
betroffenen Personen) konnten nicht in allen Fallen beantwortet werden. Insbeson-
dere bei alteren Ereignissen sind die Daten oftmals luckenhaft. Da die Anlagen z.T.
bereits abgebaut sind, wurden die Unterlagen aus den Archiven der Behorden ent-
fernt.

3.2.1 Definition Europa

Europaische Lander mit groRem Seilbahnbestand sind bei den ITTAB-Tagungen
regelmafig vertreten. Fur den Zeitraum 1980 bis 2002 liegen fur die folgenden 11
Lander

- Andorra

- Deutschland
- Frankreich

- ltalien

- Norwegen

- Osterreich

- Polen

- Schweden

- Schweiz

- Spanien

- Tschechien (bzw. CFSR)

Ereignisse, Unfélle und Schadensfédlle sowie Daten zu Schwerverletzten und Toten
ebenso wie Bestands- und Beférderungsdaten nahezu umfassend vor.
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3.2.2 Betrachtungszeitraum

Systematisch recherchiert wurden Gefahrdungsereignisse bei europaischen Anlagen
im Betrachtungszeitraum 1980 bis 2002.

Die Ereignisse mit Fangbremsen, Zugseilen und Tragseilen von 1909 bis 1983, die in
ITTAB-Tagungen der Jahre 1980-1983 zusammengestellt und erganzt wurden und
u.a. von Oplatka 1984/2 ausgewertet worden sind, wurden integriert und ebenfalls
fur die Auswertung genutzt, um die Datenbasis zu erhdhen.

Zur Auswertung der Ereignisse werden die Betrachtungszeitraume
- T4 (1980-2002),
- T2 (1908-2002) und
- T3 (1908-1979)

unterschieden.

Das Risiko wird auf der Basis der beiden unterschiedlichen Betrachtungszeitraume
T4 und T, abgeschatzt. D.h. in einer Berechnung werden nur die im Zeitraum T4 ein-
getretenen Ereignisse bericksichtigt, die zweite Berechnung basiert auf allen be-
kannt gewordenen Ereignissen im Zeitraum To.

3.3 Kennzahlen fir den quantitativen Risikovergleich

Der Risikovergleich wird vorrangig auf der Basis ,Tote pro Anlagenjahr” gefihrt. Die
Beschreibung des Risikos anhand von Todesfallrisiken ist ein Ubliches Verfahren,
vgl. Merz/Schneider/Bohnenblust 1995. ,In diesem Bereich liegen national und
international die grof3ten Erfahrungen vor, weil wahrend langer Zeit der Schutz des
menschlichen Lebens im Vordergrund lag. In vielen Sicherheitsfragen ist auch heute
noch immer der Schutz des Menschen das dominierende Anliegen. Mit der be-
wussten Einschrankung auf Todesfallrisiken und Verletzungsrisiken wird ein Bereich
der Bewertung von Risiken, namlich die Definition von Schaden nicht behandelt.”

Tote charakterisieren die schwerste Auswirkung. Da Tote in jedem Fall gemeldet
werden, ist zur Beschreibung des Todesrisikos zudem die vollstandigste Datenbasis
vorhanden. Bei den Verletzungen sind groRe Unterschiede gegeben, da der Grad
der Verletzungen stark differieren kann, von leichten Verletzungen bis hin zu
schwersten Verletzungen. Die Risikokennzahl ,Verletzte pro Anlagenjahr” wird daher
nur untergeordnet betrachtet. Eine Auswertung im Hinblick auf Sachschaden ist mit
der vorhandenen Datenbasis nicht moglich.

In den ITTAB-Statistiken sind Ereignisse aufgeflhrt,
- die zum Tod oder einer schweren Verletzung gefuhrt haben,

- bei denen eine Sicherheitseinrichtung nur unzureichend funktionierte oder nicht
vorhanden war oder

- die zum Tod oder zu einer schweren Verletzung hatten fuhren kénnen.

Tote sind Personen, die sofort oder innerhalb einer Woche an den Verletzungen
sterben. Schwere Verletzungen sind Knochenbriche oder abgetrennte Glieder oder
langerer Krankenhausaufenthalt von mehr als einer Woche.
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4 Auswertung der Daten des Zweiseil-Pendelbahnbestands

4.1 Bestandserfassung

Grundlage der Bestandserfassung bildet der in den ITTAB-Berichten angegebene
Bestand an Zweiseil-Pendelbahnen, fur die Lander ,Europa“. Daten zum weltweiten
Bestand wurden aus verschiedenen Quellen, u.a. aus den Weltseilbahnstatistiken
ermittelt.

4.2 Gesamtbestand ZS-Pendelbahnen

Bestand an ZS-Pendelbahnen in Europa seit 1980
Die Entwicklung des ZS-Pendelbahnbestandes mit und ohne Tragseilbremse in Eu-
ropa seit 1980 ist in Bild 4 dargestellt.

500

450 -

— |
400 1 P_-\.—.\._.N

'\\_
I — ]
& 350
<
I
8 300 -
T
2 250 |
e —=— Europa: ZS-PB mit und ohne TSB
< 200 Europa: ZS-PB ohne TSB
N
e
£ 150
100 -
50
O\ T T T T T T T T T T
o -~ N (32 < Y9 O N~ [s0) [o)] o - N [se] < ‘o] (o] N~ [c0) [e2] o - N
<] [ce] <o) Q [ce] [ce] <] Q o) [<e] (2] D D [e2] (o] (2] (2] [e2] D [e2] o o o
2222222228222 22222¢e 8K K
Jahr
Bild 4: Entwicklung des ZS-Pendelbahnbestandes in Europa 1980-2002,
Quelle: ITTAB

Der Gesamtbestand an Zweiseil-Pendelbahnen in Europa ist seit 1980 von 429
Anlagen auf 366 Anlagen im Jahre 2002 zurtickgegangen. Im Betrachtungszeitraum
T4 von 1980 bis 2002 (T1=23 Jahre) betragt der Anlagenbestand im Mittel

Ae=409. (4.1)

Im Zeitraum 1980 bis 2002 betrug die Abnahme 15%, pro Jahr betragt der Rickgang
etwa 0,64%.

Bestand an ZS-Pendelbahnen in Europa seit 1908

Die ersten Seilschwebebahnen fur den o6ffentlichen Personentransport, die mit den
heutigen ZS-Pendelbahnen vergleichbar sind, wurden im Jahre 1908 in Bozen (Koh-
lerbahn) und in Grindelwald (Wetterhornaufzug) errichtet, Bittner 1984. Sie enthalten
bereits viele Einrichtungen moderner ZS-Pendelbahnen, wie z.B. Tragseilbremse
ausgeldst durch Schlaffseil oder von Hand, Einfahriiberwachung, Ubergeschwindig-
keitsauslésung, usw., vgl. Schlunegger 1984.
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Ausgehend von den beiden ersten Anlagen in Europa im Jahre 1908 kann die Ent-
wicklung des Seilbahnbestands seit 1908 naherungsweise abgeschatzt werden.
1939 existieren in Europa etwa 100 Seilschwebebahnen, Faszination Seilbahn.
Weitere Datenquellen zum ZS-Pendelbahnbestand bilden die regelmalig veroffent-
lichten Seilbahnstatistiken, z.B. Weltseilbahnstatistik 1999. Der ZS-Pendelbahnbe-
stand bis zum Jahre 1980 kann aus den in der Statistik angegebenen Eroffnungs-
baujahren der Anlagen abgeschatzt werden. Die Zunahme der ZS-Pendelbahnen
uber die Jahre, kann anhand der Baujahre heute noch existierender Anlagen ab-
gelesen werden (siehe gestrichelte Linie in Bild 5). Man erkennt zwei signifikante
Abschnitte: Eine malige Zunahme der ZS-Pendelbahnen bis ca. 1950 und eine
starke Zunahme der ZS-Pendelbahnen ab 1950. Anlagen, die in der Zwischenzeit
bereits abgebaut wurden, sind dabei nicht erfasst.

Dieser Verlauf ist auch in der Literatur beschrieben, vgl. Seilbahnnostalgie. Die
grol3e Erschlielung der Skigebiete wurde in den Jahren 1945-1950 begonnen, der
Bestand an ZS-Pendelbahnanlagen nahm seither stark zu. Mitte der 1970er-Jahre
war die Erschliellung neuer Skigebiete weitgehend abgeschlossen. Ausgeldst durch
den Erfolg der kuppelbaren Einseilumlaufbahnen, die verstarkt seit ca. 1970 im
Einsatz sind und deutlich hdhere Forderkapazitat erreichen, ist seit etwa 1980 ein
Ruckgang bei den ZS-Pendelbahnen zu verzeichnen.

FUr den ZS-Pendelbahnbestand Uber den Betrachtungszeitraum 1908 bis 2002 wird
der in Bild 5 eingezeichnete Verlauf abgeschatzt (aus den Baujahren abgeleitet).
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Bild 5: ZS-Pendelbahnbestand in Europa und weltweit seit 1908

Bestand an ZS-Pendelbahnen weltweit seit 1908

Fir den weltweiten ZS-Pendelbahnbestand mit und ohne TSB liegen Zahlen von
1999 und 1987 vor. Im Jahre 1999 existieren weltweit etwa 725 ZS-Pendelbahnen,
Weltseilbahnstatistik 1999. Weltweit hat der ZS-Pendelbahnbestand bis zum Jahre
1999 und vermutlich auch danach standig zugenommen, u.a. in China. Die Entwick-
lung des weltweiten ZS-Pendelbahnbestands seit 1908 wird daher gemal der in Bild
5 eingetragenen Linie angenommen.
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4.3 Aufteilung des ZS-Pendelbahnbestandes in Europa
in Anlagen mit und ohne Tragseilbremse

ZS-Pendelbahnbestand ohne Tragseilbremse in Europa seit 1980

Zwei Anlagen ohne Tragseilbremse mit 3 parallelen Zugseilen wurden 1955 in
Grenoble (Aiguille du Midi) gebaut, Redaktion ISR 1984. 1978 wurden von der fran-
zodsischen Behdrde ZS-Pendelbahnen ohne Tragseilbremse mit zwei Zugseilen flr
den offentlichen Personentransport zugelassen. Bis Anfang der 1980er Jahre sind
weitere vier Anlagen mit zwei Zugseilen ohne Tragseilbremse in Betrieb genommen
worden. (Creissels 1981, Redaktion ISR 1984). 1983 wurde in einer Studie die
Sicherheit von ZS-Pendelbahnen ohne Tragseilbremse mit einer Zugseilschleife ge-
pruft, Larquetout 1984. Auf Grundlage der Ergebnisse des Fehlerbaums wurde
1984 in Courchevel die erste ZS-Pendelbahn ohne Tragseilbremse mit einer Endlos-
zugseilschleife gebaut, Jumbo-Seilbahn Courchevel. Dabei wurden auf Basis des
Fehlerbaums verschiedene MalRnahmen vorgesehen, um die Sicherheit zu erhéhen,
z.B. Kontrolle der Fahrzeuge bei der Stationseinfahrt, Kontrolle der Zugseilspannung,
Seilfangvorrichtung auf den Streckenrollen, Entgleisungsschutz auf den Scheiben,
zerstorungsfreie Kontrolle der Spannscheiben, Achsen und tragenden Teile.

Im Jahre 2002 existierten in den europaischen Landern ca. 58 ZS-Pendelbahnen
ohne Tragseilbremse:

- Frankreich: 24 Anlagen

- Norwegen: 16 Anlagen
- Osterreich: 11 Anlagen
- Schweiz: 6 Anlagen
- Andorra: 1 Anlage

In Deutschland und Italien sind alle ZS-Pendelbahnen mit Tragseilboremsen aus-
gerustet. Nimmt man einen linearen Anstieg der ZS-Pendelbahnen ohne Tragseil-
bremse seit 1980 an, vgl. Bild 4, erhalt man im Betrachtungszeitraum T1=23 Jahre
einen mittleren Anlagenbestand von ZS-Pendelbahnen ohne Tragseilbremse von

AE,0T=32. (42)

Der Anteil von ZS-Pendelbahnen ohne Tragseilbremse am Gesamtbestand hat von
1,4% im Jahre 1980 auf 15,8% im Jahre 2002 zugenommen.

ZS-Pendelbahnbestand mit Tragseilbremse in Europa seit 1980

FUr den Betrachtungszeitraum 1980 bis 2002 (T4=23 Jahre) erhalt man unter Berlck-
sichtigung der ZS-Pendelbahnen ohne Tragseilboremse einen mittleren Anlagenbe-
stand mit Tragseilbremse von

Aemr=377. (4.3)

4.4 Anlagenjahre

Da der Anlagenbestand uber den Betrachtungszeitraumen T4 und T2 nicht konstant
ist, vgl. Bild 4 und Bild 5, muss neben dem Betrachtungszeitraum T auch der ver-
anderte Umfang des betrachteten Anlagenbestandes A bei der Ermittlung der Ein-
trittswahrscheinlichkeiten berucksichtigt werden, siehe Kapitel 6.2. Um der Ent-
wicklung des Anlagenbestandes in den Betrachtungszeitrdumen T4 und T, gleich-
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zeitig Rechnung tragen zu kénnen, werden die KenngréRen Anlagenjahre AT gebil-
det, siehe Tabelle 1, auf die die eingetretenen Ereignisse bezogen werden.

Tabelle 1: Anlagenjahre AT

Anlagenjahre
(AT)1 (AT)s (AT).
im Betrachtungszeit- | im Betrachtungszeit- | im Betrachtungszeit-
raum Ty 1980-2002 | raum T3 1908-1979 | raum T, 1908-2002
(23 Jahre) (72 Jahre) (95 Jahre)

Europa: (AT)r 9.407 11.304 20.711
ZS-PB mit und ohne TSB
Europa: (AT)1,mt 8.671 11.249 19.920
ZS-PB mit TSB
Europa: (AT)T,01 736 55 791
ZS-PB ohne TSB
weltweit: (AT)r,w - - 30.688
ZS-PB mit und ohne TBS

Am weltweiten Bestand haben die ZS-Pendelbahnen in Europa Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum von 1908-2002 (T,=95 Jahre) betrachtet einen Anteil ¢ von
etwa 68%,

=72 _068. (4.4)

Die flr den Zeitraum T4 (1980-2002) und fur den Zeitraum T3 (1908-1979) ermittelten
Anlagenjahre europaischer ZS-Pendelbahnen mit und ohne Tragseilbremse sind in
Bild 6 graphisch dargestellt. Im Vergleich zu den Anlagenjahren, die flir ZS-Pendel-
bahnen mit Tragseilbremse zu Grunde gelegt werden kdnnen, ist die Anzahl der
Anlagenjahre von europaischen ZS-Pendelbahnen ohne Tragseilbremse (mit einer
oder mehreren Zugseilschleife/n) bislang sehr gering.

12.000

11.249 m Anlagen mit TSB
@ Anlagen ohne TSB

10.000 -

8.671

8.000 H

6.000 -

Anlagenjahre

4.000 -

2.000 -

736
55

1908-1979 . 1980-2002
Zeitraum

Bild 6: Anlagenjahre des ZS-Pendelbahnbestands mit und ohne TSB in Europa
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Im Gegensatz zu den ZS-Pendelbahnen mit TSB liegen zu den betrachteten ZS-Pen-
delbahnen ohne TSB (speziell auch zu Bahnen mit einer Zugseilschleife) keine
ausreichend reprasentative Anzahl an Ereignissen und damit auch keine umfang-
reiche Erfahrung vor. Da ZS-Pendelbahnsysteme mit und ohne TSB jedoch weit-
gehend ahnlich aufgebaut sind, kdnnen zahlreiche Ereignisse, die bei ZS-Pendel-
bahnen mit TSB eingetreten sind, auch auf ZS-Pendelbahnen ohne TSB Ubertragen
werden und umgekehrt. Ereignisse, die in Bezug auf die technische Ausristung
sowohl bei ZS-Pendelbahnen mit und ohne Tragseilboremse eintreten konnen,
werden auf die Gesamtheit europaischer ZS-Pendelbahnen mit und ohne Tragseil-
bremse bezogen.

Der Bestand an Anlagen bzw. der Anteil an Anlagen mit sehr spezifischen Bauteilen
und Komponenten, die z.B. ausschliel3lich oder auch vorwiegend bei ZS-Pendel-
bahnen ohne Tragseilbremse eingesetzt werden (endlose Zugseilschleife, Klemme,
Chapeau-de-Gendarme, etc.) ist in Kapitel 4.10 dargestellt.

Im Betrachtungszeitraum T.=23 Jahre wird eine Datenbasis von etwa 9.400 Anla-
genjahren mit europaischen ZS-Pendelbahnen mit und ohne Tragseilbremse erfasst.
Uber den Zeitraum 1908 bis 1979 (T3=72 Jahre) werden zuséatzlich weitere 11.300
Anlagenjahre berucksichtigt. Im Vergleich zum Betrachtungszeitraum T4 liegt dem
gesamten Betrachtungszeitraum T, etwa die doppelte Anzahl an Anlagenjahren (und
damit Datenbasis) zugrunde.

4.5 Beforderungszahlen

Durch die Reduzierung des ZS-Pendelbahnbestandes haben sich auch die jahrlichen
Befdérderungszahlen von Fahrgasten in europaischen ZS-Pendelbahnen reduziert.
Bild 7 zeigt den Ruckgang der jahrlichen Beférderungszahlen seit 1980.
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Bild 7: Entwicklung der Beforderungszahlen in Europa 1980-2002, Quelle: ITTAB
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Die Anzahl der jahrlich beforderten Fahrgaste in europaischen ZS-Pendelbahnen hat
im Zeitraum T4 1980-2002 von etwa 91 Mio. auf 75 Mio. abgenommen. Dies bedeutet
eine Reduzierung der jahrlichen Beforderungszahl in diesem Zeitraum um 17%.

Im Betrachtungszeitraum T4 1980-2002 (T1=23) wurden insgesamt 1.908 Mio. Fahr-
gaste mit den europaischen ZS-Pendelbahnen befordert (Quelle: ITTAB-Statistiken).
Im Mittel wurden damit jahrlich Be=83 Mio. Personen befdrdert. Bezieht man die
Beforderungszahlen auf die Anzahl an ZS-Pendelbahnen Ag=409 ergibt sich hiermit
eine Zahl von durchschnittlich 203.000 Fahrgaste pro Anlage und Jahr.

4.6 Fahrzeuggr6liRe

Die FahrzeuggroRRe ist ein weiterer Parameter, der das kollektive Todes- und Ver-
letzungsrisiko beeinflusst, da das Schadensausmal} eines Gefahrdungsereignisses
(vgl. Kapitel 6.3) proportional zur Fahrzeugkapazitat ansteigt. Bei der einzelnen Anla-
ge richtet sich die FahrzeuggrofRe im wesentlichen nach dem Bedarf und der Wirt-
schaftlichkeit der Anlage. Der Risikovergleich von ZS-Pendelbahnen mit und ohne
TSB wird auf der Basis des mittleren Risikos, d.h. fur eine durchschnittliche Fahr-
zeugkapazitat K, geflhrt.

Entwicklung der FahrzeuggréfRe

Neben dem steigenden Beférderungsbedarf hat auch die technische Weiterent-
wicklung dazu gefuhrt, dass das durchschnittliche Fassungsvermdgen der Fahr-
zeuge und damit die Forderkapazitat von ZS-Pendelbahnen im Laufe der letzten 100
Jahre stetig zugenommen hat, siehe Bild 8.
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Bild 8: Entwicklung der mittleren Fahrzeugkapazitat

Dem Bild 8 liegt eine Datenbasis von 377 ZS-Pendelbahnen mit und ohne Tragseil-
bremse zugrunde, darunter 364 bestehende, 9 abgebaute und 4 neuprojektierte
Anlagen, die zwischen 1926-2003 gebaut oder umgebaut wurden (Quellen: OITAF
Weltseilbahnstatistik, etc.). Fasst man die Anlagen nach Eréffnungsbaujahr bzw.
Umbaujahr in Gruppen zusammen, zeigt sich eine Zunahme der mittleren Fahrzeug-
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gréflke. Die in Bild 8 eingetragenen minimalen und maximalen Fahrzeugkapazitaten
von Anlagen, die in den entsprechenden Zeitraumen gebaut bzw. umgebaut wurden,
zeigen, dass insbesondere das maximale Fassungsvermégen der Fahrzeuge, des-
sen derzeitiges Maximum bei 200 Personen liegt, stark angestiegen ist. Auf der an-
deren Seite wurden in den letzten 24 Jahren auch ZS-Pendelbahnen mit einem
kleinen Fassungsvermogen (von beispielsweise 6 Personen) gebaut bzw. umgebaut,
wenn nur ein geringer Beférderungsbedarf vorhanden war.

Bisherige und zukunftige Fahrzeugkapazitat
Die durchschnittliche Fahrzeugkapazitat von ZS-Pendelbahnen, die derzeit in Europa
in Betrieb sind, betragt K,=51 Personen, Bild 9.
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Bild 9: Bisherige und zukiinftige Fahrzeugkapazitat

Betrachtet man nur die ZS-Pendelbahnen, die seit 1980 neu gebaut wurden (57
Anlagen, ohne Umbauten), so liegt die durchschnittliche FahrzeuggrofRe bei K,=77
Fahrgasten. Im Vergleich zum Bestand aller Anlagen besitzen Neuanlagen im Mittel
ein um 50% hodheres Fassungsvermogen

K=&=E=1,5. (4.5)
Ky 51

FuUr den Risikovergleich von zukunftigen Pendelbahnen mit und ohne Tragseilbremse
wird fur die zukulnftigen ZS-Pendelbahnen, die an Neuanlagen ermittelte Fahrzeug-
kapazitat K, angenommen. Damit wird auch berucksichtigt, dass zukunftig nicht nur
ZS-Pendelbahnen mit extrem hohem Fassungsvermogen gebaut werden.

Ereignisse, die an zukunftigen ZS-Pendelbahnen mit und ohne TSB eintreten
konnen, wirken sich bei maximaler Beflullung pro Fahrzeug auf K, Personen aus.
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4.7 Mittlerer Fahrzeugfullgrad

In der Realitat unterscheidet sich der Fahrzeugfliligrad einzelner Anlagen von Fahrt
zu Fahrt und auch von Fahrzeug zu Fahrzeug. Dabei spielen sehr viele Faktoren
eine Rolle, wie z.B. Wetter, Tageszeit, Wochentag-Wochenende, Sommer- oder
Winterbetrieb, Ferienzeiten, Berg- oder Talfahrt etc.

Die Befullung eines Fahrzeugs, d.h. die Anzahl der von einem eventuellen Unfall
betroffenen Personen, ist in den Uberwiegenden Fallen zufallig und steht nicht mit
dem Ereignis in Verbindung. Die Anzahl der betroffenen Personen in den Fahr-
zeugen ist jedoch malgeblich fir das Ausmal’ des eingetretenen Ereignisses. Die
Risikoprognose wird auf der Basis einer durchschnittlichen Fahrzeugbefullung durch-
gefuhrt. Dazu wird ein mittlerer Fahrzeugfullgrad definiert und ermittelt.

Der mittlere Fahrzeugflllgrad fi bestimmt die durchschnittliche Beflllung eines Fahr-
zeugs bezogen auf das Fassungsvermdgen K des Fahrzeugs wahrend einer Fahrt.
Es wird eine gleichmaRige Verteilung der beforderten Fahrgaste auf beide Fahr-
zeuge angenommen.

Fir einzelne Anlagen kann unter der Annahme, dass beide Fahrzeuge stets gleich
befullt sind, ein mittlerer Flllgrad eines Fahrzeugs fi wahrend einer Fahrt ermittelt
werden, wenn die jahrliche Fahrtenzahl und die Anzahl der jahrlich beférderten
Personen bekannt sind,

f = Btats. _ 2'K'f1'n
=

Brmax 2-K-1:n’ (4.0)

max ‘K-1-n

siehe auch Tabelle 2.

Tabelle 2: Ermittlung des mittleren Fahrzeugfillgrads einer Anlage

Fellhornbahn Fahrzeuggrofe K: 100 +1

1. Sektion

Beférderte Summe Mai 02 | Jun 02] Jul 02 | Aug 02] Sep 02| Okt 02| Nov 02| Dez 02| Jan 03| Feb 03| Mrz 03| Apr 03
- Berg 360.072 5.195 |15.482|25.643]|24.343]|15.735]| 9.675| 37 |27.390]66.317|86.218 63.331]20.706
- Tal 153.668 4.172 11.862]20.383| 17.761] 11.526| 7.274 43 [22.508]20.886]12.439] 17.241| 7.573

Summe 513.740 9.367 |27.344|46.026] 42.104] 27.261]16.949] 80 |49.898]87.203| 98.657 80.572]28.279

Fahrten Mai 02 - Apr 03 n 10.214

maximal Beférderte (in 2 Richt.) Brmax 2.042.800

tatsachlich Bef6rderte (in 2 Richt.) |By. 513.740

[Fahrzeugfiiligrad [, [%] [ 25,1

Bei verschiedenen Anlagen kénnen sich die ermittelten Fahrzeugfiligrade stark
unterscheiden, siehe Tabelle 3.

Tabelle 3: Unterschiedliche Fahrzeugflllgrade am Beispiel zweier Anlagen

Fahrzeugkap.| Beforderte Fahrten max Bef. Fillgrad
K Btats. n Bmax f1
Seealpe - Nebelhorn 60 500.000 11.500 1.380.000 36,2
Wendelstein 50 111.174 6.085 608.500 18,3

Der mittlere Fahrzeugfuligrad f; von ZS-Pendelbahnen wurde daher auf der Basis
von aktuellen Daten bei 60 Anlagen (in Deutschland, Osterreich, Schweiz und ltalien)
ermittelt. Er betragt

f1=25%, 4.7)
bezogen auf des Fassungsvermdgen K eines Fahrzeugs.
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Dieser Fullgrad erscheint zunachst sehr gering, insbesondere im Vergleich zu
Wettstein 1975, der an 4 Anlagen eine mittlere Beladung (Auslastung) von 42% er-
mittelt. Er kann jedoch damit erklart werden, dass im Sommerbetrieb und z.T. auch
im Winterbetrieb die Fahrgaste tageszeitabhangig haufig nur in einer Richtung be-
fordert werden. Auch im Winterbetrieb sind die ,gut gefullten“ Fahrzeuge in der Regel
nicht mit dem vollen rechnerischen Fassungsvermogen besetzt (Grunde: Platzbedarf
und Gewicht der Skiausrustung).

Fir die Risikobetrachtung wird jedes Fahrzeug mit 25% des Fassungsvermdgens be-
setzt. Pro Fahrt werden damit in beiden Fahrzeugen 2-f1-K Fahrgaste und 2 Wagen-
begleiter befordert.

4.8 Durchschnittliche jahrliche Fahrtenzahl

Die Fahrstrecke von Tal zu Berg wird als Fahrt bezeichnet. Die durchschnittliche
jahrliche Fahrtenzahl von ZS-Pendelbahnen kann auf unterschiedliche Weise ermit-
telt werden.

Anhand der Fahrtenzahlen n; von k=60 Anlagen (vgl. Kapitel 4.7) kann eine mittlere
jahrliche Fahrtenzahl n von

k
n =%Zni ~10.400 Fahrten (4.8)
i=1
ermittelt werden. Die mittlere Anzahl der Beférderten pro Anlage lag bei diesen 60

Anlagen (abweichend von dem auf S. 24 aus den ITTAB-Statistiken berechneten
langjahrigen Mittel von 203.000) bei B=230.000.

Die technischen Aufsichtsbehdrden von m=5 Landern geben bei der Umfrage
mittlere jahrliche Fahrtenzahlen n; zwischen 8.100 Fahrten und 12.000 Fahrten an,
siehe Tabelle 4. Gemittelt (ohne Gewichtung nach Anlagenzahl) ergibt sich daraus
eine jahrliche Fahrtenzahl n von

m
n= lZni ~10.000 Fahrten. (4.9)
m i

Naherungsweise kann die mittlere jahrliche Fahrtenzahl n aus den in ITTAB angege-
benen Beforderten- und Anlagenzahlen in Europa nach Gl. 4.10 abgeschatzt werden
BE sz-Z-f1-n-AE. (410)

Mit Be=83 Mio., Ae=409 (Quelle: ITTAB) sowie mit einer mittleren Fahrzeugkapazitat

von K,=51 Personen/Fahrzeug und dem Fullgrad eines Fahrzeugs von f1=25% erhalt
man eine mittlere jahrliche Fahrtenzahl von

Be 83-10°

n= = ~ 8.000 Fahrten. (4.11)
Kp-2-f-Ag  51-2-0,25-409
mit Be durchschnittliche Anzahl jahrlich beférderter Personen auf
europaischen Anlagen in 23 Jahren
Ko durchschnittliche bisherige Fahrzeugkapazitat
fq Flllgrad eines Fahrzeugs
n mittlere jahrliche Fahrtenzahl

Ae durchschnittliche Anzahl der europaischen Anlagen in 23 Jahren
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Der Unterschied zu den oben ermittelten Fahrtenzahlen n (Gl. 4.8 und 4.9) ist damit
zu erklaren, dass die Zahlen auf einem Mittelwert von 23 Jahren beruhen und die
vermutlich geringeren Fahrtenzahlen von Anlagen in Norwegen, Spanien etc. beruck-
sichtigt werden.

4.9 Kennzahlen der Bezugssysteme

Da sich einzelne ZS-Pendelbahnen hinsichtlich Fahrzeugkapazitat, Streckenlange,
etc. unterscheiden, wurden fur die betrachteten, bisherigen ZS-Pendelbahnen und
fur die Risikoprognose der zukinftigen ZS-Pendelbahnen Bezugssysteme festgelegt.

Die Kennzahlen der Bezugssysteme sind in Tabelle 4 eingetragen.

Tabelle 4: Kennzahlen der Bezugssysteme

Bezugssystem 1:

Bisherige ZS-Pendelbahnen
mit und ohne TSB

Bezugssystem 2

fur die Prognose:
Zukunftige ZS-Pendelbahnen

mit und ohne TSB

Anzahl Zugseile 1-2(3) 1
(Zugseilschleifen)

Streckenlange | [m]’ 1900 1900
Baujahr/Umbaujahr’ 1973 -
Fahrzeugkapazitat K 51 77
Fillgrad f; 25% 25%
Fahrtenzahl n 8.000 - 10.000 8.000 - 10.000

Beforderungszahl B

200.000 - 230.000

300.000 - 350.000

"Mittelwert aus 366 bestehenden Anlagen
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4.10 Technische Ausristung des Anlagenbestands

Eine Aufteilung des Anlagenbestandes nach technischen Ausriustungsmerkmalen,
beispielsweise nach Anzahl der Tragseile oder Zugseilschleifen, Art des Kopier-
werkes etc., wurde anhand der Fragebdgen vorgenommen, die an die Aufsichtsbe-
horden der Lander verschickt wurden. Die zurickgemeldeten Daten der Fragebdgen
sind in Tabelle 5 dargestellt, sie beziehen sich auf den heutigen Anlagenbestand.

Durch Gewichtung der prozentualen Anteile nach der Anzahl der jeweiligen Anlagen
wurde die technische Ausristung der Anlagen fur den Gesamtbestand in Europa ab-

geschatzt.

Tabelle 5: Technische Ausristung der Anlagen, Quelle: Fragebogen an die
Aufsichtsbehdrden der Lander

Deutsch- | Schweiz | Italien Oster- Frank- | Gesamt-
land reich reich | bestand
Europa
ZS-PB mitTSB  Anr 28 125 89 42 19 303
ZS-PB ohne TSB Aot 0 6 0 11 24 41
ZS-PBm+0TSB A 28 131 89 53 43 344
Mittlere jahrliche 9.000 12.000 | 11.000 | 10.000 8.100 10.0001
Fahrtenzahl n
Technische Ausriistung
Anzahlan Trag- 1TS 58% 32% 64% 94% 67% 56%
seilen 2TS 42% 68% 36% 6% 33% 44%
Anzahl an 1ZS 96% 89% 100% 100% (46%) 89%
Zugseilschleifen 2 7S 4% 11% - - (54%) 11%
Antrieb Tal 67% 60% 37% 30% 7% 52%
Kopierwerk mechanisch | 54% 37% 1% 10% 33% 24%
Zugseilend- \Verguss 90% 26% 52% 75% 18% 44,5%
befestigungen Klemmkopf - 65,5% - 4% - 25,6%
und Trommel 8% 7% 39% - - 13,4%
Befestigungen  SpleiR 2% 1,5% 9% 21% 82% 16,5%
am Seil a)Klemme | 2% 1,5% 1% 21% 55% | 112%
b) Chapeau - - 4% - 27% 4,4%
c) Trommel - - 4% - - 0,9%
Betriebshremse  Antriebs- 33% 56% 40% Nur bei 67% 51%
Angriffspunkt scheibe alten
Anlagen
Liftprinzip TSB2  sténdig 37% 70% 95% 50% 43% 67%
hydraulisch
geluftet
mechanisch |  63% 30% 5% 50% 57% 33%
verriegelt

1 Mittelwert ohne Gewichtung
2 Anteile bezogen auf Anlagen mit TSB
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4.10.1 Wesentliche Veranderungen der technischen Ausristung in den
Betrachtungszeitrdumen

Diskussionen und Studien Uber die Sicherheit von Zweiseil-Pendelbahnen, siehe
Kapitel 1.4, die verstarkt von Mitte der 1970er-Jahre bis Anfang der 1980er-Jahre ge-
fuhrt wurden, haben zu zahlreichen Veranderungen bei der technischen Ausristung
von ZS-Pendelbahnen gefuhrt. Die meisten Veranderungen, die etwa 1980 einge-
fuhrt wurden, wie z.B. verzinkte Seile, Schwingungsschutzhilsen, Klemmkopf usw.
haben das Ziel, die Sicherheit der Zugseilschleife und insbesondere der Zugseil-
endverbindung zu verbessern. Folgende wesentliche Veranderungen an ZS-Pendel-
bahnen kdnnen naherungsweise auf die Zeit um 1980 datiert werden:

Vergusskopfe

Die Studie von Oplatka 1984/2 hat gezeigt, dass ein Versagen der Zugseilschleifen
vor 1980 vielfach auf ein Seilversagen an den Vergusskopfen (Bild 10) zurlickzu-
fuhren war. Durch verzinkte Seile wird beispielsweise eine Korrosion der Seile im
Vergusskopf vermindert. In den meisten Landern werden die Seile regelmalig ge-
kUrzt und die Vergusskopfe erneuert, da sie magnetinduktiv nicht kontrollierbar sind.
Nach prEN 12927-6 ist die regelmaRige Erneuerung der Vergusskopfe alle vier
Jahre auch zukunftig vorgeschrieben. Durch konstruktive Verbesserungen (Schwin-
gungsschutzhilsen) werden die Seile am Ausgang des Vergusskopfes nicht mehr
auf Biegung beansprucht.

Klemmkopf

In der Schweiz wurde von Oplatka eine neue Seilendverbindung, der Klemmkopf
(Bild 10) entwickelt. Seit 1976 ist der Klemmkopf fur den offentlichen Personentrans-
port zugelassen. Ende 1983 standen bereits ca. 300 Klemmkopfe im Einsatz,
Oplatka 1984/1. Im Vergleich zum Vergusskopf besitzt der Klemmkopf den wesent-
lichen Vorteil, dass er demontierbar und damit kontrollierbar ist. Fur die Herstellung
eines sicheren Klemmkopfes sind jedoch besondere fachliche Kenntnisse und eine
sorgfaltige Ausfuhrung notwendig.

Trommel

Eine andere konstruktive Variante zur Verbesserung des Zugseilanschlusses am
Laufwerk ist die Verankerung des Zugseiles auf einer Zugseiltrommel mit mehreren
Umschlingungen und Befestigung der Restkraft mittels einer Endklemme, siehe Bild
10. Zur Auskleidung der Zugseiltrommel werden haufig Treibscheiben-Futterwerk-
stoffe verwendet, so dass relativ hohe Reibwerte aktiviert werden kénnen.

Tragseilbremse

Auch die Tragseilbremsen moderner Anlagen haben sich verandert. Bei der Ausle-
gung von Tragseilbremsen europaischer Hersteller werden heute regelmallig die
Erkenntnisse von Wettstein (Wettstein 1969, Wettstein 1975, etc.) berucksichtigt.
Nach dem Grundsatz, dass die Tragseilbremse mindestens die Zugseilkraft des ge-
rissenen Zugseils/Gegenseils ersetzen muss, um hohe Beschleunigungen und
Geschwindigkeitszunahmen zu vermeiden, werden nach Wettstein vergleichsweise
hohe Tragseilbremskrafte installiert. Im wesentlichen wurde auch der Auslose-
mechanismus und das Einfallen der einzelnen Tragseilbremselemente im Hinblick
auf die Bremswirkung optimiert.
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Inwieweit die veranderte technische Ausristung sowie die verschiedenen eingesetz-
ten Zugseilendverbindungen und Befestigungen am endlosen Zugseil zu einer ver-
anderten Gefahrdungswahrscheinlichkeit geflihrt haben, soll bei der Auswertung der
Ereignisse anhand der definierten Betrachtungszeitraume geklart werden. Hierbei
kann angenommen werden, dass zwischen dem technischen Stand der Zugseil-
endverbindungen/Zugseilbefestigungen und den in Betrachtungszeitraumen einge-
tretenen Ereignissen ein Zusammenhang vorhanden ist, da die Zugseilendverbin-
dungen (z.B. Zugseilvergisse) bei den bestehenden Bahnen entsprechend den
neuen Vorschriften turnusmaRig erneuert werden. In Kapitel 4.10.2 werden dazu die
Anteile der Zugseilendverbindungen und Zugseilbefestigungen am Gesamtbestand
in den Betrachtungszeitraumen T4 und T3 ermittelt und fur den zuklnftigen Anlagen-
bestand mit und ohne TSB definiert.

4.10.2 Zugseilendbefestigungen, Befestigung am endlosen Zugseil

Die Zugseilschleifen von ZS-Pendelbahnen kdnnen in unterschiedlicher Weise aus-
gefuhrt sein. Dies gilt sowohl fur die Anzahl der Zugseilschleifen (eine oder mehrere
Zugseilschleifen) als auch fur die Ausfuhrung der Zugseilschleife, z.B. endloses Zug-
seil oder Zugseil mit Seilendverbindung. Dabei stehen jeweils mehrere Ausfuhrungs-
mdglichkeiten zur Verfugung, siehe Bild 10.

Zugseilendverbindungen Befestigungen an der endlosen Seilschleife
VergufR |_| Klemme
I'_'__ T A A, BN |
.
seil
Klemmkopf Chapeau-de-Gendarme
e
: — : — ir_:_j__ ’ ] I
= =
il : | |
i | e

Trommel Trommel

Bild 10: Zugseilendverbindungen und Befestigungen am endlosen Seil,
Quelle: Doppelmayer 1998

Da sich die Ausfuhrung der Zugseilschleife bei ZS-Pendelbahnen mit und ohne
Tragseilbremsen wesentlich unterscheidet und gleichzeitig auch einen hohen Anteil
am Risikogeschehen hat, werden die verschiedenen technischen Ausfihrungen der
Zugseilschleife detailliert betrachtet.

Bei dem durchgefuhrten Risikovergleich zukunftiger ZS-Pendelbahnen mit und ohne
Tragseilbremse werden ausschliel3lich Bahnen mit einer Zugseilschleife betrachtet,
vgl. Tabelle 4. ZS-Pendelbahnen, die mit einem Zugseil und ohne Tragseilbremse
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ausgefuhrt sind, missen gemaly den Vorschriften eine endlose Zugseilschleife auf-
weisen. Da in prEN 12929-2 Abschnitt 6.6. eine regelmallige magnetische Prufung
der gesamten Seillange gefordert ist, kommen als Befestigungen am endlosen Seil in
der Praxis zukunftig nur die beiden Varianten Klemme oder der Chapeau-de-Gen-
darme in Frage. Bei ZS-Pendelbahnen mit Tragseilbremse kénnen dagegen alle in
Bild 10 dargestellten Zugseilendverbindungen und Befestigungen am endlosen Seil
eingesetzt werden. Die jeweils zur Verfugung stehenden ZS-Endverbindungen und
Befestigungen werden landerspezifisch in sehr unterschiedlichem Umfang einge-
setzt, siehe Tabelle 5.

Zur Ermittlung von separaten Eintrittswahrscheinlichkeiten fur einzelne Ausfiihrungen
mussen die jeweiligen Anteile der Zugseilverbindungen und Befestigungen am
Gesamtbestand ermittelt werden. Da in den Betrachtungszeitraumen T4 und T3 eine
starke Veranderung stattgefunden hat, werden die Anteile o; in den Zeitraumen T
(o 71) und T3 (ai13) getrennt bestimmt
o1y = (AThi _ Airt bz, otjrs = (AT)si _ Aits | (4.12)
(AT Aqy ' (AT)z A

siehe Tabelle 6. Neben dem derzeitigen Anlagenbestand sind auch die zukinftigen
Anteile a;, jeweils getrennt fur ZS-Pendelbahnen mit (aizmt) und ohne TSB (i zoT)
festzulegen

A, A
O gy = 2T bzw. o, o1 = —22L. (4.13)

Az,mT Az,oT

Fir die Anlagenjahre in den Betrachtungszeitraumen T1 und T; sowie fur die
zukUnftigen Bestande A, mt und Aot gilt jeweils:

>oi=1 (4.14)

|
ZasJ- =0sg (4.15)
j

Tabelle 6: Anteile o; der Zugseilendverbindungen und Befestigungen am Seil

ai,T1 1 Qai,13 Qi,zmT Qi,zoT
T1:1980-2002 T3:1908-1979 | zukiinftig mit TSB | zukinftig ohne TSB
Vergusskopf | ay 44.5% 83,5% 50% -
Klemmkopf | ok 25,6% - 29% -
Trommel oT 13,4% - 15% -
Spleil os 16,5%" 16,5% 5,6% 100%
>2ai=100% 100% 100% 100% 100%
Befestigungen am endlosen (gespleildten) Seil
- Klemme | ask 11,2% 16,5% 3,4% 75%
- Chapeau | asc 4,4% - 1,1% 25%
- Trommel | ag7 0,9% - 1,1% -
Yosi=0s 16,5% 16,5% 5,6% 100%

Laus Umfrage (Tabelle 5) ermittelt fiir 344 Anlagen in Europa
2 mit TSB: Spleil 5%, ohne TSB: Spleil3: 11,5%, %16,5%
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Aus den Fragebdgen der Lander, vgl. Tabelle 5, werden die Anteile a1 fir den Be-
trachtungszeitraum T4 ermittelt. Im Betrachtungszeitraum T3 sind die ermittelten An-
teile an Trommeln und Klemmkoépfen bei nicht endloser Seilschleife jeweils dem Ver-
guss zugeordnet. Die Anteile mit Chapeau-de-Gendarme und Trommel bei endloser
Zugseilschleife sind der Klemme zugeteilt, vgl. Tabelle 6.

Der Anteil endloser Zugseile von 16,5% teilt sich im derzeitigen Bestand etwa im
Verhaltnis 30% zu 70% auf ZS-Pendelbahnen mit und ohne TSB auf. Bei ZS-
Pendelbahnen mit TSB ist ein Anteil von 5% mit endloser Zugseilschleife ausgefihrt.

Setzt man die bisherige Aufteilung der Zugseilendbefestigungen bei ZS-Pendelbah-
nen mit TSB auch fur den zuklnftigen Bestand an, erhalt man die in Spalte 5 einge-
tragenen Anteile ai,mt. Bei ZS-Pendelbahnen ohne Tragseilbremse liegt der Anteil
an endlosen Zugseilschleifen zukunftig bei 100%.

Entsprechend dem bisherigen Verhaltnis wird angenommen, dass auch zukulnftig
jeweils 25% der endlosen Zugseile mit einem Chapeau-de-Gendarme am Laufwerk
befestigt werden.
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5 Auswertung der ermittelten Gefahrdungsereignisse

Bei der Auswertung der ermittelten Gefahrdungsereignisse und der daran anschlie-
Renden Risikobetrachtung werden gemal prEN 12929-1 Abschnitt 4.1.3 (s.u.) nicht
nur Ereignisse mit Bauteilausfallen betrachtet, sondern auch das Fehlverhalten von
Personen und auliere Einwirkungen erfasst. Abhangige Ausfalle, d.h. Folgefehler
werden ebenfalls berlcksichtigt.

prEN 12929-1:2004

4.1.3 Gefahrdungsbilder

Folgende Ereignisse konnen Gefahrensituationen zur Folge haben, die durch die Sicherheitsanforde-

rungen dieser Europaischen Norm vermindert oder vermieden werden:

a) Versagen eines Bauteiles einer Anlage (Bruch, Funktionsstérung oder Ausfall);

b) Stérungen im Zusammenwirken der Bauteile einer Anlage untereinander oder mit der Umgebung;

c) Fehlverhalten von Personen (beforderte Personen, Personal oder Dritte);

d) vorhersehbare Einwirkungen von auf3en (zum Beispiel verursacht durch Lawinen, Bergrutsch, Stein-
schlag, Blitzschlag, Pistengerate, Luftfahrzeuge).

Kettenreaktionen als Folge des Eintretens eines Ereignisses sind zu berlicksichtigen. Dagegen darf das
gleichzeitige Auftreten von zwei voneinander unabhangigen Gefahrensituationen vernachlassigt wer-
den.

Die recherchierten Gefahrdungsereignisse sind in einer Fallliste in Kurzform aufge-
fuhrt, siehe Anhang A.

5.1 Geféhrdungsarten

Eine Einteilung der recherchierten Ereignisse in Gefahrdungsklassen ist sinnvoll. Um
die Folgen der Gefahrdungsereignisse systematisch auswerten zu kdénnen, werden
die Ereignisse in 7 verschiedene Gefahrdungsarten unterteilt:

1 Absturz des Fahrzeugs durch Tragseilriss, Entgleisung Tragseil oder Laufwerk,
sowie Gehangebruch (A)

2 Fahrzeugbrand (B)

3 Versagen der Zugseilschleife (Zugseilriss, Versagen der Verbindung Zugseil-
Laufwerk) (2)

4 Ubergeschwindigkeit oder unkontrollierte Fahrbewegung ohne Zugseil-Riss (U)

5 Kollision des Fahrzeugs mit einem Hindernis oder Blockieren an einem
Hindernis ohne Zugseilriss und Laufwerkentgleisung (K)

6 UnplanmaRiges Einfallen der Tragseilbremse (T)
7 Fahrgastunfalle (z.B. Sturze, Verletzungen beim Ein- und Ausstieg) (FG)

Fir den Risikovergleich von ZS-Pendelbahnen mit und ohne Tragseilbremse werden
alle dargestellten Gefahrdungsarten berucksichtigt. Der mogliche Nutzen und
Schaden einer TSB wird Uber alle Gefahrdungsarten untersucht. Anhand der Gefahr-
dungsart 6 ,unplanmafiges Einfallen der TSB® die nur bei Anlagen mit Tragseil-
bremse auftritt, kann beispielsweise ein wesentlicher Nachteil der Tragseilbremse
untersucht werden.
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5.2 Fehlerbaumanalyse

Zweck der Fehlerbaumanalyse (FTA) nach DIN 25424 ist die Ermittlung der logi-
schen Zusammenhange, die zu einem vorgegebenen unerwunschten Topereignis
fuhren. Bei dieser deduktiven Analysemethode wird ein unerwlinschtes Ereignis als
Topereignis vorgegeben (,from the top“-Analyse) und nach allen Ausfallen bzw. Er-
eignissen (i.d.R. Komponentenausfalle des Systems) gesucht, die zu diesem Toper-
eignis fuhren. Die logische Struktur wird in einem Fehlerbaum graphisch dargestellt.
Ziele der Fehlerbaumanalyse sind die ldentifizierung aller méglichen Ursachen, die
zum vorgegebenen unerwunschten Ereignis fuhren und die Ermittlung von Wahr-
scheinlichkeitskenngréfRen, z.B. die Eintrittshaufigkeiten des unerwinschten Ereig-
nisses.

Neben den Primarausfallen (Komponentenausfall bei zulassigen Einsatzbedingun-
gen) kdonnen auch Folge- und Common-Mode-Ausfalle, z.B. durch unzulassige Ein-
satzbedingungen, aulRere Einwirkungen und durch den Menschen verursachte Feh-
ler wie Falscheinstellungen, aufgedeckt und berucksichtigt werden.

Alle recherchierten Ereignisse, die im Zusammenhang mit der Tragseilbremse zum
untersuchten Topereignis ,Gefahrdung der Fahrgaste von Zweiseil-Pendelbahnen”
fihren konnen, sind in einem Fehlerbaum dargestellt. Der Ubergeordnete Fehler-
baum, Bild 11, wird fur die Analyse der Ereignisse auf der Grundlage der in Kapitel
5.1 aufgezeigten Gefahrdungsarten 1-6 in 6 Unterfehlerbaume unterteilt (siehe Bild
12 bis Bild 17 sowie grol} dargestellt im Anhang B). Die Gefahrdungsart 7 ,Fahrgast-
unfalle, die im wesentlichen auf ein Fehlverhalten der Fahrgaste oder auf bauliche
und technische Mangel in der Station (z.B. rutschige Treppenstufen, ungentgend ge-
kennzeichnete Absatze) zurlckzufiihren sind und daher nicht direkt mit dem tech-
nischen Betriebsverhalten der ZS-Pendelbahn im Zusammenhang stehen, werden im
Rahmen der Fehlerbaumanalyse nicht betrachtet. Bei der anschlieRenden Risiko-
betrachtung werden die Fahrgastunfalle jedoch berucksichtigt.

Gliederung des Fehlerbaums fur das
Gesamtsystem Pendelbahn

Gesamtanzahl betrachteter Ereignisse: 146 EI_'eIgnlsse bei Pende!pa_hnen
Gesamtanzahl betrachteter Ereignisse mit ZS-Pendelbahnen: 123 mit der Folge einer mdglichen
Anzahl der Ereignisse mit Pendelbahnen die nach zukiinftiger Gefahrdung der Fahrgéste

europaischen Normung CEN 242 relevant sind: 66 /36 (102)

Z,=146/66 /36

Absturz des Fahrzeugs Fahrzeug- Versagen der Zugseil- Ubergeschwindigkeit / Fahrzeug kollidiert mit Hindernis UnplanméRiges
durch TS-Riss, Entgleisung brand schleife (ZS-Riss, unkontrollierte Fahr- oder blockiert an Hindernis Einfallen der
TS oder LW, Gehangebruch Verbindung ZS-LW) bewegung ohne ZS-Riss ohne ZS-Riss und LW-Entgleisung Tragseilbremse

Z,=35/20/2 Zg=3/1 Z,=45/17111 Z4=28/16/2 Z,=13/12 Z,=22/21
" Deklaration fir eingetretene Ereignisse Fall-Nr.:
Legende: +ODER™ JUND*
Verknipfung Verkniipfung ] Jahr; F index; ;
74/01: oT ZS-Pendelbahnereignis Nr. 01 im Jahre 1974, Anlage ohne Tragseilbremse
Félle sind nur relevant fir ZS-PB mit TSB 81/03: - Pendelbahnereignis Nr. 03 im Jahre 1981, unklar ob Anlage eine Tragseilbremse besitzt
Félle sind relevant fiir ZS-PB sowohl mit als auch ohne TSB (S 79H: T Standseilbahnereignis Nr. H im Jahre 1979, Anlage mit Tragseilbremse, nicht in Europa eingetreten

Bild 11: Ubergeordneter Fehlerbaum der Ereignisse bei ZS-Pendelbahnen mit
einer Gefahrdung der Fahrgaste (ohne Fahrgastunfalle)
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Neben den 123 Ereignissen mit ZS-Pendelbahnen enthalt der Fehlerbaum auch 23
Ereignisse, die bei Standseilbahnen (mit S gekennzeichnet) und bei Zweiseilumlauf-
bahnen (U) eingetreten sind, z.B. Zugseilrisse, Brand etc. Sie sind schwarz gedruckt
und werden bei der Risikoberechnung, d.h. bei der Ermittlung der Eintrittswahr-
scheinlichkeiten und des Schadensausmales nicht berticksichtigt.

In einer weiteren Stufe der Fehlerbaumanalyse wurden die 123 recherchierten Ereig-
nisse mit ZS-Pendelbahnen hinsichtlich der Relevanz fur die zukunftigen ZS-Pendel-
bahnen beurteilt.

Ereignisse mit ZS-Pendelbahnen, die flr die Ermittlung der Eintrittswahrscheinlich-
keiten relevant sind, sind im Fehlerbaum farbig gekennzeichnet. Rot markiert sind
Ereignisse, die auch bei zuklnftigen ZS-Pendelbahnen mit und ohne Tragseilbremse
eintreten konnen. Blau dargestellt sind Ereignisse, die nur fur Anlagen mit Tragseil-
bremse relevant sind.

Ereignisse, die hinsichtlich der zuklnftigen EN-Normen nicht relevant sind, weil sie

- sich auf nicht mehr zugelassene Bauteile bei Neuanlagen nach prEN 12927-1
(z.B. Herkulesseile) beziehen,

- Ereignisse betreffen, die auller Betrieb oder bei Revisionsfahrten eingetreten
sind oder ausschlieRlich bei Dienstfahrten® eintreten kdnnen (z.B. Eisabfall)
oder

- bei Kleinseilbahnen (z.B. Eidgendssisch konzessionierte Bahnen in der
Schweiz) und Materialseilbahnen eingetreten sind,

sind schwarz dargestellt und werden nicht in die wahrscheinlichkeitstheoretische Er-
mittlung der Eintrittswahrscheinlichkeiten einbezogen.

12 der 123 Ereignisse mit ZS-Pendelbahnen sind auferhalb Europas eingetreten
und mit * gekennzeichnet. Die auRereuropaischen Ereignisse? werden bei der Risiko-
berechnung nur dann berlcksichtigt, wenn sich dadurch die Eintrittswahrschein-
lichkeit fur europaische ZS-Pendelbahnen erhdht. Von den 11 relevanten weltweiten
Ereignissen wird in Kapitel 7 nur ein Ereignis berucksichtigt.

Da bei ZS-Pendelbahnen stets die Gefahrdungen beider Fahrzeuge betrachtet
werden mussen, ist bei einigen Ereignissen - wenn Zugseil- und Tragseilrisse gleich-
zeitig auftreten - die Zuordnung zu einer Gefahrdungsart schwierig. Der Vollstan-
digkeit wegen sind diese Falle doppelt eingetragen (grin gestrichelt), sie werden bei
der Auswertung jedoch nur einfach berucksichtigt.

! Ereignisse, die nur zufallig bei Dienstfahrten aufgetreten sind, aber auch im Normalbetrieb eintreten
kénnen, werden jedoch als relevant berticksichtigt.

? Die 12 recherchierten weltweiten Ereignisse stellen nur einen unvollstandigen Ausschnitt aller welt-
weit eingetretenen Ereignisse dar.
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Absturz des Fahrzeugs
durch TS-Riss, Entgleisung TS
oder Laufwerks, |

2,235/20/2

Tragseiliss

(L Tragseil)

2,=8/3
an Suzen| | im Bereich | |, :
schuh/am | | der Rollen- treien Zugsei :
schunde | hetelKeten| | G5 || podth !
Bergstation sattel 9 '

Korrosion

Bild 12: Fehlerbaum fur die Gefahrdungsart Absturz des

250 durch | Flugzeug !
Seischwindung| | 115 +25 1|
bigen Wind, | gerissen |
Bremsung | (sehe z,)

Tragseiliss durch Brand Tragseilentgleisung
(idR. alle TS+ZS gerissen) (nach innen / auten)
Z,=8/2 2,,=10/8/2

Brandin

Entgleisung des Verbindung Laufwerk -
Laufiwerks Gehange unterbrochen
Z,,=61/4 Z,5=3/3

Antreb Zerstorter | | TSB-Backe
verursacht | | Rilenschun | | hebelt TS aus
Langspende- | | durch 758 | |aus, Fahrzeug
lungund 25- | | +Vereisung | | durch wind
Uberschlag schrag-
gestll
21C 83003 T 801 T

Kolision
it Hindernissen
(Stitzenfirung,
Wageneinveiser,

freier Strecke)

Fahrzeugbrand

Z=311

Technischer Fehl-
Defekt verhalten

Zg=211 Zg=1

Ehitzies
ol

00003

Fahrzeugs durch TS-
Riss, Tragseilentgleisung, Entgleisung des Laufwerks oder Verbindung
Laufwerk/Gehange unterbrochen

Bild 13: Fehlerbaum fur die Gefahrdungsart Fahrzeugbrand

Versagen der Zugseilschleife
(ZS-Riss, Verbindung ZS-Laufwerk)

Z,=45/17111

Auf freier
Seilstrecke

Z,,=11/3

Drahibriche,
Korrosion

S0901: T

Bild 14: Fehlerbaum fir die Gefahrdungsart Versagen der Zugseilschleife

Zugseilend-

verbindung/
Befestigung am LW

Z,=19/5/11

Korrosion und / oder
Emidung, Biegung,
Uberladung

8901 T 520LT

8U0B:T  2001T

81/04: oT

7401 T

720017

6802: T

67001: T

6001: T

5700%:0T S 6101 T]
S56/01:T|

1 il

Zugseil- ZS-Riss Rutschen
Trommel rbindung durch Chapeau de|
mit LW Klemme Gendarme
Zop=1 Zpc=1
Seilin Falsche
Kiemme Kiemmen-
genuscht qote
8102 T 01

Ubergeschwindigket bei
Stationseinfahrt und Aufprall
an Stationspufer mit ZSR

2,312

2S-Entgleisung
anAS/US/
Stitze mit ZSR

Aushebelung

durch abge

sprungene
Rolle

Fehl
bedienung

Defextan hyck.
Dampfung des
Spanngewichts,
Riss des
Spannseis

usi02

Anprall an Flugzeug/ Brand
Stiitzenkopt Helikopter in
mit ZSR mit ZSR Station
Z,=111 Zy,=312 Z,;
|
i
Ereignisse | Bandin !
mit Z5-Riss | TalMitel |
(s.auchz,) } Bergstaton |
i mit Z5-Riss |
| (sehe2,) |
boosonT |
9708 !
630L- |
T
U0 T |
S02D:- |
ST00LT |
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( indi bei
unkontrollierte Fahrbewegung
(ohne ZS-Riss)

Zy=28/ 16/ 2

Kopienwerk Fener Fehl- Selncten Redundariziefst von Bremskralt BB Bruch
defekd Steuerung bedienung scheibe Sicherheitsbremse 2ugenng Antiebsiwelle
Zy=41112 Zg,=814 24,7716 Zg=211 Zye=412 Zge=111 Zg=2/1

Feblerin Hand- Gberlastung
Schalogk, steverung und  oder
Kette

Bitzeinschlag | | bel Wartung Brems-
inSteverung | | BB iber- dricker
Vereisung der 8B und 5B, | bruckt und stataut

Bremsen | | SB blockiert
schlefien icht

engleist

98105: -
94/04; -+
90/02: T

9602 85003, T

76008 o7

STOH:-

Bild 15: Fehlerbaum fiir die Gefahrdungsart Ubergeschwindigkeit bei der
Stationseinfahrt / unkontrollierte Fahrbewegung ohne Zugseilriss

Fahrzeug kollidiert mit Hindernis oder
blockiert an einem Hindernis
(ohne ZS-Riss, ohne LW-

Z,=13/12
Kolision mit Zerstorung der Kolision mit Kolision am Wasserschiauch,
Fahizeugwand Baufahizeu, Boden, mit Abspertette,
stize nach Kolision Bager, Kran Verschiebe- quergespannte
it Fels plattorm, mit Fremdseie

Halebigel

9003: T
5/00: T

84101 T

Bild 16: Fehlerbaum fur die Gefahrdungsart Fahrzeug kollidiert mit Hindernis
oder blockiert an Hindernis ohne ZS-Riss und ohne LW-Entgleisung

UnplanmaBiges Einfallen der TSB

z,=22/21
Unplanmagige UnplanméBige Unplanmégiges UnplanmaBiges
Handausiosung Schiaffseilaus- Ausldsen der TSB Einfallen der TSB Ursache
der TSB Iisung (durch durch mechanische durch Abfall des Unklar
durch Fahrgast Schwingungen) Ursachen, Montagefehler Hydraulidruckes
z,=212 z,=413 Z,=717 Z,=5/5 Z5=4/4
Nothalt | | Bruch Spann- Seilzug der Bruch Fehler Bruch Kolben-
einrichtung Handauslosung Schweit- bei Montage/ Hydraulk- stangen-
am Schiaf beschadigt/ | | naht/ Feder | | Enrastung schiauch, | | buch
selauslose- falsch eingestellt Ausigsestange | | schraube
mechanismus.
der TSB ‘hydraulik
as02T 7027 sei04: T 02T a0z T 850057
a002: T 602 T 68037 KT 8302 T

Bild 17: Fehlerbaum fir die Gefahrdungsart unplanmafiges Einfallen der TSB
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5.3 Ermittelte Gefahrdungsereignisse aufgeteilt nach Gefahrdungsart

Die Anzahl und die Anteile der recherchierten Gefahrdungsereignisse mit ZS-Pen-
delbahnen - aufgeteilt nach Gefahrdungsarten - sind in Bild 18 dargestellt. Dabei
wurden alle 102 Gefahrdungsereignisse, die seit 1908 bekannt geworden und nach
den zuklnftigen Normen fur ZS-Pendelbahnen mit Tragseilbremse relevant sind,
berucksichtigt.

Z, Absturz des Fzgs durch TS-Riss,

Entgleisung TS oder LW,
Gehéngebruch

Zr UnplanméRiges Einfallen der
Tragseilbremse

21 Ereignisse (21%)

Zg Fahrzeugbrand
1 Ereignis (1%)

Z Fahrzeug kollidiert mit 12 Ereignisse (12%)
Hindernis oder blockiert an
Hindernis ohne ZS-Riss und
LW-Entgleisung

18 Ereignisse (18 %) 28 Ereignisse (26%)
Z, Versagen der Zugseilschleife
3 (ZS-Riss, Verbindung ZS-LW)
Z;y Ubergeschwindigkeit /
unkontrollierte Fahrbe-
wegung ohne ZS-Riss

Bild 18: Verteilung der 102 relevanten Gefdhrdungsereignisse bei ZS-Pendel-
bahnen nach Gefahrdungsarten (ohne Fahrgastunfalle)

Zu allen Gefahrdungsarten mit Ausnahme des ,Fahrzeugbrands® ist eine grof3e Da-
tenbasis vorhanden. Dies zeigt, dass die Gefahrdungsereignisse zwar seltene, aber
keineswegs ,unwahrscheinliche“ Einzelereignisse sind.

Fir die statistische Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeiten ist somit eine aus-
reichend groRe Datenbasis vorhanden.

Die abgebildete Verteilung zeigt die Anzahl der eingetretenen, risikorelevanten Ereig-
nisse. Sie entspricht nicht zwangslaufig der Haufigkeitsverteilung von Ereignissen in
der Realitat. Wahrend die Gefahrdungsereignisse ,Absturz des Fahrzeugs®, ,Fahr-
zeugbrand“ und Versagen der Zugseilschleife® nahezu vollstandig vorliegen, ist bei
den Ereignissen ,Ubergeschwindigkeit*, ,Kollision“ und ,UnplanmaRiges Einfallen der
TSB* sicherlich eine gewisse Dunkelziffer vorhanden. Es kann jedoch angenommen
werden, dass bei allen nicht bekannt gewordenen Ereignissen keine schweren und
insbesondere keine todlichen Verletzungen eingetreten sind. Die Anwendbarkeit der
vorliegenden Datenbasis zur Ermittlung von Risikokennzahlen ist damit gegeben.
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5.4 Anzahl der Gefahrdungsereignisse in den Betrachtungszeitraumen

Bild 19 zeigt die Anzahl der relevanten Gefahrdungsereignisse mit ZS-Pendelbahnen
in den Betrachtungszeitraumen T3 1908 bis 1979 und T1 1980-2002, aufgeteilt nach
Gefahrdungsarten

20
Gesamt: 102 relevante Ereignisse 19 M Ereignisse 1908-1979
18 1 T; 1908-1979: 48 Ereignisse O Ereignisse 1980-2002

| T11980-2002: 54 Ereignisse

14
13

12 11 11

Anzahl Ereignisse
=
o

o
Il
o
ZB
Fahrzeugbrand :|
He
Einfallen der
Tragseilbremse

ZA
Absturz des Fzgs durch
TS-Riss, Entgleisung TS
oder LW, Gehangebruch
Y4
Versagen der
Zugseilschleife (ZS-
Riss, Verbindung ZS-
LW)

Z0
Ubergeschwindigkeit /
unkontrollierte
Fahrbewegung ohne ZS-
Riss
ZK
Fahrzeug kollidiert mit
Hindernis oder blockiert
an Hindernis ohne ZS-
Riss und LW-Entgl
T
UnplanméRiges

Bild 19: Anzahl der relevanten Ereignisse in den Betrachtungszeitraumen
T31908-1979 und T, 1980-2003, aufgeteilt nach Gefahrdungsarten
(ohne FG-Unfalle)

Gemal den Anlagenjahren von ZS-Pendelbahnen mit und ohne TSB in Europa (sie-
he Tabelle 1, Kap. 4.4) beziehen sich Ereignisse, die im Zeitraum T3 (1908-1979)
eingetreten sind etwa auf die gleiche Summe an Anlagenjahren wie die Ereignisse,
die nach 1980 - im Zeitraum T4 - eingetreten sind. Bei einer konstanten, vom Be-
trachtungszeitraum unabhangigen Eintrittshaufigkeit der Gefahrdungsereignisse
mussten die Anzahl der Ereignisse bei einzelnen Gefahrdungsarten in den beiden
betrachteten Zeitrdumen naherungsweise gleich sein.

Fir die Gefahrdungsarten ,Absturz des Fahrzeugs®, ,Kollision“ und naherungsweise
auch fur die Gefahrdungsart ,Fahrzeugbrand® zeigt sich dies bestatigt.

Bei den Gefahrdungsarten ,Ubergeschwindigkeit und ,UnplanméaRiges Einfallen der
Tragseilbremse® hat sich die Anzahl der relevanten Gefahrdungsereignisse seit 1980
(Betrachtungszeitraum T1) dagegen etwa verdoppelt. Dies kann damit erklart werden,
dass die Ereignisse im weit zurtckliegenden Betrachtungszeitraum T3 sicherlich nicht
vollstandig vorliegen, zumal die Folgen der Ereignisse haufig nicht schwerwiegend
sind und daher eine hohe Dunkelziffer angenommen werden muss. Hinzukommen
kann, dass die Gefahrdungsarten ,Ubergeschwindigkeit und ,Fehlauslésung der
TSB" tatsachlich haufiger auftreten, z.B. aufgrund hoherer Stoéranfalligkeit elektro-
nischer Steuerungen (Beispiel: Ereignis 00/02) und sensibler eingestelltem Auslése-
mechanismus der Tragseilbremse.

Eine gegensatzliche Tendenz zeigt erwartungsgemal die Gefahrdungsart ,Versagen
der Zugseilschleife, bei der man von einer sehr geringen Dunkelziffer ausgehen
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kann. Im Betrachtungszeitraum T3 sind 19 relevante Gefahrdungsereignisse mit Ver-
sagen der Zugseilschleife eingetreten. Betrachtet man im Vergleich dazu den
Zeitraum T4, hat sich die Anzahl der relevanten Ereignisse, bei denen die Zugseil-
schleife versagt hat, seit 1980 auf 9 Ereignisse etwa halbiert. Dieser starke Ruck-
gang ist wesentlich auf die veranderten Endverbindungen des Zugseils und Befesti-
gungen am Fahrzeug zurtckzufihren, z.B. Einsatz von verzinkten Seilen, Klemm-
koépfen, Trommeln und regelmaRiges Kurzen der Vergusskopfe, vgl. Kapitel 4.10.1.

5.5 Ursachen der Gefahrdungsereignisse

Ermittelt man zu allen 123 eingetretenen Gefahrdungsereignissen® mit ZS-Pendel-
bahnen die ereignisauslésenden Ursachen, findet man die in Bild 20a dargestellte
Verteilung.

Ursache
unklar

AuR. Einfliisse
u. menschl.
Fehlverhalten
15 Ereig. (12%)

Verschiedenes
11%

AuRere Einfliisse
15 Ereignisse (12%)

Hohere Gewalt

Menschliches )

Fehlverhalten
23 Ereignisse (19%)

Fehlverhalten
19 %

Elektrische Ursache b)

Elektr. Ursache u.
menschl. Fehlverh.

Bild 20: Haufigkeitsverteilung der ereignisauslésenden Ursachen
a) 123 ermittelte Ereignisse bei ZS-Pendelbahnen (1908-2002)
(ohne FG-Unfélle)
b) Ereignisse 1975-1980, Quelle: Flatlandsmo 1983

52% der recherchierten Ereignisse sind auf technische Ursachen (mechanische und
elektrische Fehler) zurickzufuhren. In 15% dieser Falle lag zusatzlich ein mensch-
liches Fehlverhalten oder eine Fehleinschatzung des Betriebspersonals vor. Weitere
43% der Gefahrdungsereignisse wurden ursachlich durch aufere Einflisse und
Einwirkungen (24%) oder durch Fehlverhalten des Personals (19%) ausgelost. Bei
den aulieren Einwirkungen lag in 12% der Falle ein menschliches Fehlverhalten (z.B.
Fahren bei zu starkem Wind) vor.

® Diese 123 Ereignisse umfassen sowohl die 102 relevanten als auch die 21 fiir zukiinftige ZS-
Pendelbahnen nicht relevanten Gefahrdungsereignisse, ohne Fahrgastunfalle.
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Eine ahnliche Verteilung hat Flatlandsmo 1983 (Bild 20b) gefunden, der Unfalle mit
ZS-Pendelbahnen in den Jahren 1975-1980 auf ihre Ursache untersucht hat.

Bei den Gefahrdungsereignissen von ZS-Pendelbahnen spielt somit nicht nur das
technische Bauteilversagen (z.B. Festigkeit oder Lebensdauer von Bauteilen) eine
Rolle, vielfach sind es aullere Umgebungseinwirkungen, die eine Gefahrensituation
auslosen und der Mensch, der durch ein Fehlverhalten (d.h. durch Fehlbedienung,
Fehimontage, Fehleinschatzung etc.) unwissentlich oder missbrauchlich (z.B. durch
Uberbriickung von Sicherheitskreisen) auf das System einwirkt und dadurch ein Ge-
fahrdungsereignis verursacht oder nicht rechtzeitig und angemessen darauf reagiert.

Dies verdeutlicht, dass eine theoretische Risikoabschatzung, die sich auf die Be-
trachtung des Pendelbahn-Systems beschrankt und ausschliel3lich technische Kom-
ponentenausfalle berlcksichtigt, nicht geeignet ist, um das tatsachliche auftretende
Risiko abzuschatzen und zu quantifizieren.

5.6 Tote und Verletzte bei ZS-Pendelbahnen im Zeitraum 1980-2002

Das Risiko flr den Benutzer kann anhand von schwer verletzten und getdteten Per-
sonen betrachtet werden, vgl. Kapitel 3.3. Um das Schadensausmal} der Gefahr-
dungen statistisch reprasentativ bestimmen zu kénnen, muss eine ausreichende
Anzahl an verletzten und getoteten Personen vorliegen.

In Bild 21 ist die Zahl der Schwerverletzten und Getoteten bei ZS-Pendelbahnen in
Europa fir den Zeitraum 1980-2002, auf der Basis der ITTAB-Statistiken zuzlglich
eines weiteren schweren Ereignisses bei einer Werkseilbahn mit Personenbefor-
derung, dargestelit.

O Fahrgaste

180+

E Betriebspersonal,

160+ Arbeitsunfalle

140+

120+

100+

80+

60+

40+

20+

Anzahl verletzter / getdteter Personen

Schwerverletzte Tote
164 76

Bild 21: Verletzte und Getotete bei ZS-Pendelbahnen in Europa4 von 1980-2002,
Quelle: ITTAB, zuziigl. des Ereignisses am Pic de Bure

* Verletzte und getotete Personen jeweils einschlieRlich Fahrgastunfalle. Die Zahl der Verletzten um-
fasst hier nur die verletzten Personen ohne Tote, im Gegensatz zu den Risikokennzahlen in Kapitel 7.
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Uber den Zeitraum von 23 Jahren liegt eine Anzahl von 76 getbteten und 164 ver-
letzten Personen bei ZS-Pendelbahnen vor. Die verletzten und getéteten Fahrgaste
(138 bzw. 64) machen den groRten Anteil am gesamten Unfallgeschehen der ZS-
Pendelbahnen aus. Im Vergleich zu den Arbeitsunfallen Uberwiegen sie deutlich. Die
Zahl der jahrlich verunfallten Fahrgaste liegt im Zeitraum von 1980-2002 (T4=23
Jahre) bei 2,6 Getoteten und 6 Verletzten.

Die Zahl der Verletzten und Getoteten ist jedoch erst dann aussagekraftig, wenn sie
in Bezug auf die Haufigkeit der eingetretenen Ereignisse (d.h. in Abhangigkeit der
Anlagenzahl und des Betrachtungszeitraums) und im Verhaltnis zur Anzahl der je-
weils beférderten (d.h. betroffenen) Personen betrachtet werden. Auf Grundlage der
eingetretenen Gefahrdungsereignisse und unter Betrachtung des Schadensaus-
malfes wird in Kapitel 7 das Risiko fur Benutzer von zuklnftigen ZS-Pendelbahnen
mit und ohne Tragseilbremse fur einen definierten, durchschnittlichen Anlagenbe-
stand wahrscheinlichkeitstheoretisch ausgewertet.
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6 Grundlagen der Risikoberechnung

Ziel der probabilistischen Risikoanalyse ist die Prognose des zukunftigen Risikos von
ZS-Pendelbahnen. Aus den eingetretenen Ereignissen des Fehlerbaumes werden
mittels Boolescher Algebra Risikokennzahlen fur den zukunftigen Anlagenbestand
mit und ohne Tragseilbremse abgeleitet.

6.1 Definition des Risikos

Das Risiko R setzt sich zusammen aus der Haufigkeit, mit der ein Ereignis eintritt
(Eintrittswahrscheinlichkeit E;) und dem mittleren SchadensausmaR S;, welches von
diesem Ereignis ausgeht

Ri:Ei.gi' (61)

Risikokennzahlen kdénnen auf der Basis von Toten pro Zeiteinheit oder Verletzten pro
Zeiteinheit bestimmt werden, mit
E; Anzahl der Ereignisse pro Zeiteinheit,

§i mittlere Zahl an Toten / Verletzten pro Ereignis.

Das gesamte Risiko R ist die Risikosumme aller Gefahrdungsereignisse i
R=>(E"S)). (6.2)
i

Aus den relevanten Gefahrdungsereignissen des jetzigen Bestandes werden Ein-
trittswahrscheinlichkeiten und Schadensausmalle (d.h. die Auswirkungen flr den
Fahrgast) ermittelt und auf den zuklnftigen Anlagenbestand mit und ohne Tragseil-
bremse Ubertragen.

6.2 Eintrittswahrscheinlichkeiten der Ereignisse

Die Ausfallhaufigkeiten einzelner Bauteilen und Komponenten werden haufig in La-
borversuchen ermittelt. Bei der Ausfallanalyse von komplexen Mensch-Maschine-
Umwelt-Systemen mussen zusatzlich Wechselwirkungen zwischen den Komponen-
ten, Einwirkungen des Menschen (z.B. menschliche Fehlhandlungen) und Umge-
bungseinflisse bertcksichtigt werden, siehe Bild 22. Eintrittswahrscheinlichkeiten
von Ausfallereignissen, kdnnen auf der Basis von Felddaten, d.h. durch Beobachtung
eines konstanten Systembestandes im Betrieb, ermittelt werden®, vgl. Peters/Meyna
1985, Hauptmanns 1998.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit ist die Eintrittshaufigkeit eines Ereignisses.

Aus der Anzahl der Ereignisse, die in definierten Betrachtungszeitraumen eingetreten
sind, konnen frequentistische Wahrscheinlichkeiten (Eintrittswahrscheinlichkeiten)
gebildet werden. Da der betrachtete Anlagenbestand in den Zeitraumen T4, T, und T3
nicht konstant ist, werden die Gefahrdungsereignisse auf die in den Betrachtungs-
zeitraumen ermittelten Anlagenjahre AT bezogen.

® Auch fiir Bauteil- und Komponentenausfalle kann eine konstante Ausfallrate angenommen werden.
Bei konstanten Bestéanden mit Erneuerung (reparierbare Systeme mit Erneuerung von defekten Bau-
teilen) kann nicht nur bei Zufallsausfallen (Exponentialverteilung mit konstanter Ausfallrate 1) sondern
auch bei Alterungs- und VerschleiBausfallen (Ausfallrate A=f(t)) mit konstanten Eintrittswahrscheinlich-
keiten gerechnet werden, vgl. O’Connor 1990, Peters/Meyna 1985 etc.
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Bild 22: Zusammenwirken der einzelnen Funktionselemente im Mensch-
Maschine-Umwelt-System, aus: Hauptmanns, Hertrich, Werner 1983

Die Eintrittswahrscheinlichkeit E einer Gefahrdungsart bzw. einer Untergruppe der
Gefahrdungsart ist die Anzahl der Ereignisse Z bezogen auf den dafur malfdgeblichen
Anlagenbestand (AT) im Betrachtungszeitraum T

Z 1 6.3)
" (AT) | Anljahr |’ '

Gl. 6.3 definiert die Eintrittswahrscheinlichkeit pro Anlage und Jahr.

Soll das Risiko pro Fahrt bestimmt werden, bendtigt man die Eintrittswahrschein-
lichkeiten pro Fahrt

E,= Z 1 : (6.4)
AT-n |[Fahrt
n ist darin die mittlere jahrliche Fahrtenzahl einer ZS-Pendelbahn, siehe Kap. 4.8.

Bei der Ermittlung von zuklnftigen Eintrittswahrscheinlichkeiten auf der Basis von
eingetretenen Ereignissen des bisherigen Bestandes sind mehrere Einflussgrofen
zu beachten. Sowohl die betrachteten Ereignisse als auch der zugrunde zu legende
Anlagenbestand ist genau zu definieren, beispielsweise im Hinblick auf die tech-
nische Ausrustung der ZS-Pendelbahnen.
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6.2.1 Berilcksichtigte Einflussgrof3en

A) Vielfalt der technischen Ausristung von ZS-Pendelbahnen

ZS-Pendelbahnen konnen sich in Bezug auf Bauart und Bauteile/Komponenten
unterscheiden (z.B. Anzahl der Tragseile, Zugseilendverbindungen und -befestigun-
gen, pneumatisch oder hydraulisch geluftete Betriebs und Sicherheitsbremsen, An-
ordnung der Betriebsbremse etc.).

Je nach Ausristung treten damit einige Gefahrdungen bei Anlagen nicht oder nur mit
geringerer Eintrittswahrscheinlichkeit ein. Dies gilt sowohl fir die bisherigen Anlagen
als auch fur die zukunftigen ZS-Pendelbahnen und wird bei der Auswertung bertck-
sichtigt.

a) Ereignisse, die nur bei Anlagen mit bestimmten technischen Ausristungsmerk-
malen (z.B. nur bei bestimmten Zugseilendverbindungen) auftreten konnen,
werden entsprechend ihren Anteilen am bisherigen oder zuklnftigen Bestand
gewertet. (Kapitel 6.2.5b und 6.2.6)

b) Fuar die Mehrheit der Komponenten wird jeweils eine ahnliche technische Aus-
rustungsvielfalt fur den Bestand der bisherigen und zuklnftigen ZS-Pendelbahnen
zu Grunde gelegt. (Kapitel 6.2.5a)

B) Technische Entwicklungen und Veranderungen des Ausristungs- und
Uberwachungsstandards

a) bisherige Veranderungen bei ZS-Pendelbahnen

Wesentliche Veranderungen betreffen insbesondere die ZS-Endverbindungen (Ver-
gusskopfe, Klemmkopfe, Trommeln etc.), vgl. Kap. 4.10.1 und 4.10.2, und werden
bei der Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeiten bertcksichtigt (Kapitel 6.2.5b).
Die Auswirkungen dieser Veranderungen konnen anhand der Bezugsbasen T und
T, durch einen Vergleich der Eintrittswahrscheinlichkeiten oder Risiken untersucht
und bericksichtigt werden. (Kapitel 6.2.4)

b) zukunftige Veranderungen bei ZS-Pendelbahnen
Zukunftige Veranderungen sind zu erwarten, durch

die zukunftigen CEN-Normen (z.B. prEN 12929-1 und -2)

den Stand der Technik.
Ereignisse, die nach den zukunftigen CEN-Normen fur ZS-Pendelbahnen mit oder
ohne TSB jeweils nicht mehr relevant sind oder nur teilweise relevant sind, werden
entweder nicht oder Uber eine reduzierte Eintrittswahrscheinlichkeit (Kapitel 6.2.7)
bertcksichtigt.

C) Unvollstandige Datenbasis, Dunkelziffer an Ereignissen

Eine Dunkelziffer an nicht ermittelten Ereignissen ist sicher vorhanden. Dies wirkt
sich jedoch nicht auf die ermittelten Risikozahlen aus, sofern alle Ereignisse mit der
Folge von schweren Verletzungen und Toten bekannt sind. (Kapitel 6.4.1)

Weltweit eingetretene Ereignisse sind ebenfalls unvollstandig. Sie werden nur in Aus-
nahmefallen (bei einer relevanten Erhéhung der Eintrittswahrscheinlichkeit) anteilig
berucksichtigt. (Kapitel 6.2.3)
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6.2.2 Vorgehensweise bei der Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeit

Tatsachliche Eintrittswahrscheinlichkeiten auf der Grundlage aller Ereignisse des
bisherigen Bestandes wurden nicht ermittelt.

Auf der Basis des bisherigen Bestandes werden im Hinblick auf die zuklnftigen
Systeme relevante Eintrittswahrscheinlichkeiten ermittelt. Dabei werden nur Ereig-
nisse berucksichtigt, die fur den zukinftigen Bestand relevant sind, z.B. in Bezug auf
die technische Ausrustung. Gemal} der Eingrenzung der Risikobetrachtung in Kap.
2.2 wird nur der Fahrbetrieb ohne Arbeitsunfalle betrachtet.

Im Hinblick auf die zukunftige technische Ausristung des Bestandes werden
Eintrittswahrscheinlichkeiten jeweils getrennt fur ZS-PB mit und ohne TSB ermittelt.
Die Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeiten einschlief3lich der bertcksichtigten
Annahmen ist in den Abschnitten 6.2.3 bis 6.2.6 beschrieben.

Ausgehend von den ermittelten Eintrittswahrscheinlichkeiten werden unter Berlck-
sichtigung der Auswirkungen der CEN-Normen zukuinftige Eintrittswahrscheinlichkei-
ten abgeleitet. In weiten Bereichen entsprechen die zukunftigen Eintrittswahrschein-
lichkeiten den ermittelten relevanten Eintrittswahrscheinlichkeiten.

Zu einigen veranderten Ausristungsmerkmalen und Uberwachungsvorschriften, die
in den zukinftigen CEN-Normen und insbesondere in den erganzenden Anforderun-
gen der prEN 12929-2 festgelegt sind, existieren bisher jedoch keine Datenbasis und
keine Erfahrungen. Die Wirkung der zuklnftigen Anforderungen, z.B. verkurzte Pruf-
intervalle bei der magnetischen Uberwachung des Zugseils, kann daher nur abge-
schatzt werden. Gangige Verfahren sind hierbei Voraussageverfahren von Experten
(Delphi-Methode, vgl. EN 1050) oder die Berucksichtigung von Bayes‘schen Wahr-
scheinlichkeiten®, Schneider 1991.

Fur die Prognose der zukulnftigen Eintrittswahrscheinlichkeiten wurden von Experten
des IFT und TUV Faktoren festgelegt und begriindet, die die erhéhten Anforderun-
gen der zuklnftigen Normen, ausgehend von den ermittelten, relevanten Eintritts-
wahrscheinlichkeiten beschreiben, siehe Kap. 6.2.7. Ein allgemeiner Trend fur ver-
besserte Technik und Komponenten wurde bei den zuklnftigen Eintrittswahrschein-
lichkeiten nicht berucksichtigt.

6.2.3 Beriucksichtigung der auRereuropaischen Ereignisse

Die Informationen Uber auliereuropaische Ereignisse (im Fehlerbaum mit * gekenn-
zeichnet) liegen nicht vollstandig vor. Eintrittswahrscheinlichkeiten konnen daher nur
auf Grundlage der weitgehend vollstandigen Unterlagen Uber Ereignisse in Europa
ermittelt werden. Da Gefahrdungsereignisse seltene Ereignissen sind, kdnnen einzel-
ne Ereignisse bereits aulerhalb Europa aber aufgrund des geringeren betrachteten
Anlagenbestandes noch nicht in Europa eingetreten sein. Sofern diese aulereuro-
paischen Ereignisse relevant sind und auch in Europa auftreten kénnten, werden sie
bei der Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit nach Gl. 6.7 anteilsgemal bertck-
sichtigt, falls sich damit die Eintrittswahrscheinlichkeit in Europa begrindet erhdht.

¢ Im Gegensatz zum frequentistischen Wahrscheinlichkeitsbegriff wird beim (Bayes’'schen) Wahr-
scheinlichkeitsbegriff die Wahrscheinlichkeit als subjektives Malk des Glaubens des Beobachters an
das Eintreten eines Ereignisses aufgefasst., Breitung et. al. 1990.

Der Beobachter hat am Anfang entweder gar keine Vorstellung, wie grof3 die Wahrscheinlichkeit ist,
oder er hat eine gewissen Vorinformation oder Voreinstellung Gber diese Wahrscheinlichkeit.
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Bei einer konstanten Eintretenshaufigkeit der Gefahrdungsereignisse i gilt fir die
theoretische Eintrittswahrscheinlichkeit bei einer ausreichend gro3en Datenbasis

Ei == Ei,W , (65)

Ziw
(AT)w

mit E; = (A%‘il') (fur Europa) und E;y = (weltweit).

Die weltweite Eintrittswahrscheinlichkeit E;w kann jedoch nur mit einer vollstandigen
Datenbasis (Zjw=Zi+Zi ,w) bestimmt werden, d.h. wenn auch alle Ereignisse Z; ,w, die
aulRerhalb von Europa eingetreten sind, bekannt sind (Europa definiert auf S. 17)

). (AT).
By =2 _ (AT _(Z+Zaw)e
(AT (AT) (AT)

Mit (AT)/(AT)w ~(AT)2/(AT)2w=0,68, siche Gl. 4.4, Kapitel 4.3.

Da die aulRereuropaischen Ereignisse Z;,w nicht vollstandig sind, gilt fur die ermittelte
Eintrittswahrscheinlichkeit weltweit E; - auf Basis der unvollstandigen Daten Z; ;w+

(&t Ziawe) e o
i, W (AT) =LiW,
mit Z; zw+ ermittelte aulRereuropaische Gefahrdungsereignisse (nicht vollstandig)

(Zi+Ziw
(6.6)

(6.7)

Sofern die fur Europa ermittelte Eintrittswahrscheinlichkeit eines Gefahrdungsereig-
nisses E; kleiner ist als die ermittelte Eintrittswahrscheinlichkeit E; w-

Ei < Ei,W* < Ei,W (68)

wird aufgrund GI. 6.5 (E; =E; y ) die Eintrittswahrscheinlichkeit E;w- nach Gl. 6.7 be-
rucksichtigt, d.h. die Eintrittswahrscheinlichkeit zur sicheren Seite abgeschatzt.

6.2.4 Betrachtung der beiden Bezugsbasen T; (1980-2002) und T, (1908-2002)

In Kap. 5.4 konnte festgestellt werden, dass die Zahl der relevanten Gefahrdungs-
ereignisse bei einigen Gefahrdungsarten in den Betrachtungszeitraumen T4 und T3
konstant geblieben ist, wahrend bei anderen Gefahrdungsarten die Anzahl der Ereig-
nisse zu- oder abgenommen haben.
Die Veranderung der Eintrittswahrscheinlichkeiten in den letzten 23 Jahren soll bei
der Risikoprognose ebenfalls betrachtet werden. Die Risikoberechnung wird daher
jeweils getrennt mit den Eintrittswahrscheinlichkeiten, die in den beiden Betrach-
tungszeitraumen T4 und T, ermittelt werden, durchgefihrt.
Die Eintrittswahrscheinlichkeit E; der relevanten Gefahrdungsereignisse Z1 seit 1980
(T1) ist

Z, Z

] bzw. in verkurzter Darstellung: E = :
(AT), (AT),

(6.9)

Zur Unterscheidung der Betrachtungszeitraume T4 und T, wird im Folgenden das
Formelzeichen Eintrittswahrscheinlichkeit E (nach Gl. 6.3) auch zur vereinfachten
Darstellung des Zeitraums T¢ verwendet: E1=E, Z=Z.
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E, ist die Eintrittswahrscheinlichkeit aller relevanten Gefahrdungsereignisse Z, Uber
den gesamten Betrachtungszeitraum T, (mit Z,=24+2Z3)
_ ZZ _ Z1 +ZS -E (AT)'I E (AT)S
= = =Eq +E3
(AT)2  (AT);+(AT)3 (AT), (AT),
in verkiirzter Darstellung: E'= Z 2423 (6.10)
(AT)y  (AT)1+(AT);

Zur vereinfachten Darstellung des Zeitraumes T, gilt im Folgenden auch: E>=E* und
Zo=2'=Z1+23=7+2Z5.

bzw

=

6.2.5 Vielfalt und Veranderung der technischen Ausristung

ZS-Pendelbahnen konnen in unterschiedlicher Bauform (z.B. Anzahl der Tragseile)
und mit unterschiedlichen Komponenten (Art der Bremsen, etc.) ausgefuhrt werden,
vgl. Kap. 4.10. Dies gilt sowohl fur ZS-Pendelbahnen mit und ohne TSB.

Fur die Berechnung muss unterschieden werden, ob sich ZS-Pendelbahnen mit und
ohne TSB in der technischen Ausristung unterscheiden und ob sich die technische
Ausrustung zukunftig im Vergleich zum bisherigen Bestand verandert.

Wesentliche Unterschiede von ZS-Pendelbahnen mit und ohne TSB findet man bei
den Zugseilendverbindungen, die bisher und zukunftig sehr spezifisch und mit unter-
schiedlichen Anteilen eingesetzt werden.

a) Technische Ausrustung ist unabhangig vom Systemtyp ZS-PB mit und ohne TSB
und von den Betrachtungszeitraumen

Mit Ausnahme der Zugseilendverbindungen kann angenommen werden, dass eine
ahnliche anteilige technische Ausrustung auch zukunftig sowohl bei ZS-Pendel-
bahnen mit und ohne TSB vorliegt und dass sich die jeweiligen Ausristungsanteile in
den unterschiedlichen Zeitraumen T4,T,, T3 sowie zukUnftig nicht verandern.

In Bild 23 ist dies am Beispiel von hydraulisch und pneumatisch gellfteten Betriebs-
bremsen fur den bisherigen Bestand und die zuklnftigen Bestande mit und ohne
TSB dargestellt.

Anlagenbestand bisher Anlagenbestand zukiinftig
mit TSB ohne TSB mit TSB ohne TSB
/ . / T /\
Olyy H H H\ Oy z,mt \( H H \ H Ol 2,01
H H H ( H
H H
Ap 1 ////747¥‘\\\\ ApzmT \////‘\\\ "L Op ot
P P P, P PP T

Bild 23: Anteile der technischen Ausriistung (am Beispiel von hydraulisch (H)
und pneumatisch (P) gelifteten Betriebsbremsen)

Liegt in den Betrachtungszeitraumen T4 und T, fir den bisherigen Bestand mit und
ohne TSB und fur die zukunftigen Bestanden mit und ohne TSB jeweils der gleiche
Anteil o; einer Komponente i vor, gilt

O =071 = 0 T2 = CizmT = &jz,0T - (6.11)
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Die Versagenswahrscheinlichkeit (absolute Ausfallhaufigkeit) E;, fur den Ausfall der
Komponente i erhalt man aus der Anzahl Z; der Ausfallereignisse der Komponente i
bezogen auf den Teilbestand an Anlagen im Zeitraum T (AT)y,; der mit der Kompo-
nente i ausgerustet ist

Eio = Z 4 (6.12)
© (AT (AT)oyt

Die Eintrittswahrscheinlichkeit des Komponentenausfalls i bezogen auf den Gesamt-

bestand der zukinftigen Anlagen E; (d.h. anteilige Ausfallhaufigkeit) ergibt sich ent-

sprechend dem Ausristungsanteil a;,. Mit Gl. 6.11 o, =0, ; folgt
Z iz _ Z

(AT) aj1  (AT)

Die zukunftige anteilige Eintrittswahrscheinlichkeit entspricht der ermittelten antei-

ligen Eintrittswahrscheinlichkeit des bisherigen Bestands.

(6.13)

Ei=Eio-aiz=

Die Summe der Eintrittswahrscheinlichkeiten fur Ausfalle mit allen Komponenten i ist

_ 2.7
E_;Ei =S (6.14)

Fir die Berechnung der zukulnftigen Eintrittswahrscheinlichkeiten missen Ereignisse,
die nur bei bestimmten Komponenten i auftreten, nicht unterschieden werden. Es
koénnen alle Ereignisse zusammengefasst werden, z.B. alle Ausfallereignisse mit be-
liebigen Bremsen.

b) Technische Ausrustung verandert sich in den Zeitrdumen T4 und T3 und
unterscheidet sich wesentlich im zukunftigen Bestand mit und ohne TSB

Die AusrUstung von ZS-Pendelbahnen mit den mdglichen Zugseilendverbindungen
hat sich im Betrachtungszeitraum T4 gegenuber dem Zeitraum T3 verandert, vgl. Kap.
4.10.1, Neue Zugseilendverbindungen sind hinzugekommen. Durch die Forderung
der Norm prEN 12929-2 nach einer endlosen Zugseilschleife bei Bahnen ohne TSB
werden in den zukunftigen Bahnen (ebenso wie bereits bei den bisherigen ZS-Pen-
delbahnen mit und ohne TSB) jeweils unterschiedliche Anteile an Zugseilendverbin-
dungen und Befestigungen am Seil o; eingesetzt, siehe Bild 24.

Anlagenbestand bisher (T,) Anlagenbestand bisher (T,) Anlagenbestand zukiinftig (z)
mit TSB ohne TSB mit TSB ohne TSB mit TSB ohne TSB
Oy T3 — — Ovri——v v v ol Oy zmr—{
v Yy vl D Y Vv
a l— o L
< y \% v > K.T1 \K/>K</> KzmT K /Kj
Vv G T T | D OLT,z,mT\\/\ T T
Oskra " o | sk, 11~ &JSK\SD sk zmT~" sK SKjéKs\Kr sk z,mT
SK SK o 7/\;</ o /\H/ ﬁ
< SK SK semT_ sc //Sb SCami—7 S >(‘58/ Osc zmT
S | Ogrrid— " o7 | OlsTzmT f—
— s 1> S o

Bild 24: Gesamtbestand der europaischen Zweiseil-Pendelbahnen mit
verschiedenen Zugseilendverbindungen

Die bisherigen Anteile a1 und o;13 sowie die auf Basis des bisherigen Bestandes
abgeschatzten zukunftigen Anteile aizmt und aiz ot sind in Tabelle 6 auf Seite 32 ein-
getragen. Im Gegensatz zu Gl. 6.11 ist hier
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0T # 0§72 # QizmT # Qjz0T - (6.15)

Die Versagenswahrscheinlichkeiten E;, und E;,* der Zugseilbefestigung i erhalt man
nach Gl. 6.12 aus der Zahl Z; der Ausfallereignisse bezogen auf den jeweiligen Teil-
bestand an Anlagen mit der Komponente i im Zeitraum T4 bzw. in den Zeitraumen T
und Ts3. Im Zeitraum T ist

Zi Zi

£ - _ | (6.16)
© (AT (AT)oyt

Flr den Zeitraum T, gilt mit To=T4+T3 (d.h. mit Z=Z+Z3;) entsprechend

\ Z VAR ALY Zi+2Z3
Eio'= = = : .(6.17)
(AT)1; +(AT)z;  (AT)q;+(AT)3;  (AT)g o1 +(AT)3ai13

Die anteilige Eintrittswahrscheinlichkeit fur das Versagen einer Zugseilbefestigung i
bezogen auf den Gesamtbestand der zukunftigen Anlagen E; ist abhangig vom
jeweils zukunftigen Ausristungsanteil o,

CE o= L g
i,a i,z (AT)-OLLT i,z -
Nach Gl. 6.15 (a1 # QjT2 # OjzmT # Qi or) ISt die zukinftige Eintrittswahrschein-

lichkeit E; 7 fur das Versagen der Komponenten i bei ZS-PB mit TSB auf der Be-
trachtungsbasis T1 bei einem zukunftigen Anteil der Ausristung o, »

Z

E, (6.18)

EimT =Eio Gizmr = m'ai,z,mT’ (6.19)
und E; 7" auf der Betrachtungsbasis T,
EimT =Eio"®izmr = 2t 2s, “Oj zmT - (6.20)
’ T (AT)- o1 +(AT)3 0473 77
Fur ZS-PB ohne TSB gilt entsprechend auf der Basis von T
EioT:Eia'aion:L'aion (6.21)
! o (AT ey T
und auf der Basis T,
Eior =Eia"®izor = %+ 2a (6.22)

'(X.', ,oT -
(AT); o +(AT)z o °

6.2.6 Besonders zu berlicksichtigende Ereignisse

Ereignisse, die durch die Tragseilboremse ausgelost werden und Ereignisse, die
zuklnftig oder bereits bisher nur an Anlagen mit TSB eintreten kdnnen, missen
gesondert betrachtet werden. Im Fehlerbaum sind Ereignisse, die zukunftig nur fur
Bahnen mit TSB relevant sind, blau dargestelit.

Fall 1: Eine Gefahrdungsart wird ausschlief3lich durch die Tragseilbremse verursacht,
z.B. das unplanmaliges Einfallen der TSB.

Bei der Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit werden die Ereignisse Zn,t nur auf
den entsprechend Anlagenbestand mit TSB bezogen
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Z
Ep=—m . (6.23)
m (AT)mT

Mit (AT)mt aus Tabelle 1, S. 22. Die Eintrittswahrscheinlichkeit ohne TSB ist E;r=0.

Fall 2: Bei einer Gefahrdungsart sind Z Ereignisse aufgetreten, die fur Bahnen mit
und ohne Tragseilbremse relevant sind. Neben diesen Z Ereignissen sind zusatzlich
Znt Ereignisse eingetreten, die ursachlich auf die TSB zuriuckzufuhren sind, bei-
spielsweise Tragseilentgleisungen, bei denen das Tragseil durch die TSB ausge-
hebelt wurde.

Bei ZS-Pendelbahnen ohne Tragseilbremse gilt in diesem Fall fur die Eintrittswahr-
scheinlichkeit

Z
Eor = -
(AT)
Bei ZS-Pendelbahnen mit TSB erhdht sich die Eintrittswahrscheinlichkeit Eqr durch

die zusatzlichen Ereignisse Zmt, die nur bei Bahnen mit TSB auftreten kdnnen, um
den Anteil AE7 (entsprechend Gl. 6.23)

E — yA Z“T =E -+ AE . 6.25
mT_(ﬂT) (QT)T ol mT ( )

(6.24)

Fall 3: Bei einer Gefahrdungsart sind von insgesamt Z eingetretenen Ereignissen Zot
Ereignisse zukunftig nicht mehr bei Anlagen ohne TSB relevant, weil sie gemal der
Norm prEN 12929-2 ausgeschlossen werden (z.B. keine Ausnahmeerlaubnis fur
einzelnes Kopierwerk).

In diesem Fall ist die Eintrittswahrscheinlichkeit fur ZS-PB ohne TSB (bei insgesamt
Z eingetretenen Ereignissen)

Eor = £-Zot .
(AT)
Bei ZS-PB mit TSB sind hingegen alle Z eingetretenen Ereignisse auch zukunftig
relevant. Damit ist die Eintrittswahrscheinlichkeit
z
Enr=—.
mT (AT)

(6.26)

(6.27)

6.2.7 Zukunftige Veranderungen durch die CEN-Normen

Unter Berucksichtigung der CEN-Normen, insbesondere der prEN 12929-2 werden
auf Basis der rechnerisch ermittelten Eintrittswahrscheinlichkeiten E, zuklnftige Ein-
trittswahrscheinlichkeiten prognostiziert. Eine begrindete Reduzierung der Eintritts-
wahrscheinlichkeiten fur den zukunftigen Bestand wird anhand von Faktoren B be-
rucksichtigt

E, =E,-B. (6.28)

Weitere zusatzliche Anforderungen in prEN 12929-2, z.B. die redundante Anordnung
der Klemmen und des Chapeau-de-Gendarme werden ausgehend von den ermittel-
ten Ausfallwahrscheinlichkeiten der Einzelbauteile wahrscheinlichkeitstheoretisch ab-
geschatzt.
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6.3 Berechnung des Schadensausmalies S

Das Schadensausmal wird Uber definierte Kennzahlen beschrieben, z.B. Schadens-
summe (Sachschaden) oder Verletzte und Tote (Personenschaden). Im Bereich der
Reaktortechnik, Chemieanlagen wird das Schadensausmal} haufig Uber die Freiset-
zung und die Ausbreitung der gefahrlichen Stoffe bestimmt.

Bei ZS-Pendelbahnen mit und ohne TSB soll das Risiko anhand der Auswirkungen
auf den Fahrgast untersucht und verglichen werden. Als GroRe flr das Schadens-
ausmal wird die Zahl der Toten bzw. Verletzten herangezogen.

Das mittlere SchadensausmaR® S einer Gefahrdungsart i kann bei Z Ereignissen
durch die mittlere Anzahl an Verletzten bzw. Toten pro Ereignis beschrieben werden

— P — P

Sy, = ZZV bzw.  Sp; =< Ly (6.29)
Betrachtet man die eingetretenen Ereignisse, zeigt sich jedoch, dass bei einzelnen
Ereignissen das jeweilige Schadensausmal nicht nur von der ,Schwere” des Gefahr-
dungsereignisses sondern auch von der Anzahl der betroffenen Personen abhangt.
Beim Absturz eines Fahrzeugs aus grof3er Hohe mit sicherer Todesfolge der Fahr-
gaste bestimmt die Anzahl der betroffenen Personen, die sich bei diesem Ereignis im
Fahrzeug befinden, die Anzahl der Toten. Im Einzelfall kann dies den Tod von 1
Person bedeuten oder den Tod von 150 Personen zur Folge haben. Da die Anzahl
der Betroffenen in den meisten Fallen zufallig ist und nicht mit dem eingetretenen
Ereignis in einem ursachlichen Zusammenhang steht, charakterisiert der tatsachlich
aufgetretene Schaden somit nicht in jedem Fall das potentielle Schadensausmal
eines Gefahrdungsereignisses.

Soll aus den eingetretenen Ereignissen das zukunftige Schadensausmal} abge-
schatzt werden, ist die Anzahl der Verletzten und Getdteten pro Ereignis nur ein-
geschrankt geeignet das mogliche Schadensausmal} eines Gefahrdungsereignisses
zu beschreiben, wenn sich die Zahl der betroffenen Personen stark unterscheidet.
Daher berechnen Feyrer/Dudde 1995 in einer Untersuchung von Unfallen bei
Aufziigen das Schadensausmal} als Produkt aus Betroffenheitsquotient und Verlet-
zungs- bzw. Todeswahrscheinlichkeit Qy und Qr. Der Betroffenheitsquotient be-
stimmt die Anzahl der von einem Ereignis betroffenen Personen. Die Verletzungs-
bzw. Todeswahrscheinlichkeit gibt das Verhaltnis von Verletzten bzw. Getoteten zu
den betroffenen Personen an

(6.30)

_Pr

P | (6.31)
Mit:  Pg Anzahl der betroffenen Personen
Pv Anzahl der verletzten Personen
P+ Anzahl der getoteten Personen

Qr

Uber die Verletzungs- bzw. Todeswahrscheinlichkeit kann unabhangig von der zu-
falligen Anzahl der Betroffenen die potentielle ,Schwere®, d.h. das Verletzungs- und
Todespotential eines Ereignisses abgeleitet werden. Bei der Ermittlung der Ver-
letzungswahrscheinlichkeit wird auch die Zahl der Toten bericksichtigt. Damit be-
schreibt sie die Auswirkung, dass mindestens eine Verletzung aufgetreten ist, die
aber auch tddlich sein kann.
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Das Schadenspotential kann bei mehreren Ereignissen der gleichen Gefahrdungsart
in einer groRen Bandbreite liegen. Es hangt beispielsweise vom Ort und der Ge-
schwindigkeit der Fahrzeuge im Augenblick des Ereignisses (z.B. Zugseilriss) ab, wo
und wie tief die Fahrzeuge absturzen. Durch Mittelung der Schadenspotentiale von Z
Ereignissen einer Gefahrdungsart i erhalt man die mittlere Verletzungs- und Todes-
wahrscheinlichkeit (Qv;, Qr;), die das zukunftige mittlere Schadensausmal} bestimmt

1 Z PV'
Q== =2, (6.32)

BES=1Y

1 Z PT.
Q1ﬁ=2- ETi' (6.33)

j=17Bj

Das mittlere Schadensausmal} eines Gefahrdungsszenarios i (§V‘i bzw. §TJ) kann

aus dem mittleren Betroffenheitsquotient fz (Anzahl der Betroffenen pro Ereignis) und
aus der mittleren Verletzungs- bzw. Todeswahrscheinlichkeit Qy,; bzw. Todeswahr-
scheinlichkeit Qt,; berechnet werden

Sy, =fs-Qu; (6.34)

§T,i = fB 'QT,i . (635)

In Kapitel 7 werden die ermittelten, mittleren Schadensausmale der Gefahrdungs-
ereignisse i vereinfacht mit S (anstelle von S ) bezeichnet.

6.3.1 Zukunftiger Betroffenheitsquotient

Das tatsachliche Ausmal} eines Gefahrenereignisses hangt von der Anzahl der
betroffenen Personen im Fahrzeug ab. Ereignisse, die eingetreten sind, hatten ein
kleineres Schadenausmal, wenn sie bei einer geringen Beflllung oder bei einer
geringen Fahrzeugkapazitat eingetreten sind. Der potentielle Schaden ist damit nicht
nur von dem Ereignis selbst, sondern auch von der Fahrzeuggrof3e und vom
jeweiligen Fullgrad abhangig.

Die Prognose des zukunftigen Schadensausmafles und Risikos soll auf der Grund-
lage eines mittleren wahrscheinlichen Schadens durchgefuhrt werden. Dazu wird
eine mittlere Anzahl an Betroffenen je Fahrzeug angenommen. Die mittlere Anzahl
der Betroffenen pro Fahrzeug wird auf der Basis des mittleren Fullgrades f; eines
Fahrzeugs (Kap. 4.7) festgelegt, zusatzlich wird die zukunftige, grolRere Fahrzeug-
kapazitat K,=77 (Kap. 4.6), berucksichtigt.

Wiederholen sich Unfalle, die bisher an Fahrzeugen mit durchschnittlich K,=51 Per-
sonen eingetreten sind, bei Neuanlagen, ist das Schadensausmal} und Risiko zu-
kunftig um den Faktor k=1,5 hoher.

Der konstante zukunftige Betroffenheitskoeffizient fg1 pro Fahrzeug ist
fa1 =11 K, (6.36)

Bei Ereignissen, die gleichzeitig beide Fahrzeuge betreffen, ist der Betroffenheits-
quotient fgx bezogen auf 2 Fahrzeuge

fgo =2-fg1 =2-f1-K, (6.37)
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6.3.2 Ermittlung der Todes- und Verletzungswahrscheinlichkeiten

Die mittlere Todes- und Verletzungswahrscheinlichkeit wird nach Gl. 6.33 und 6.32
fur die unterschiedlichen Gefahrdungsarten des Fehlerbaums bestimmt. Falls sich
die Todes- und Verletzungswahrscheinlichkeit bei einzelnen Gruppen des Fehler-
baums unterscheidet, wird das Schadensausmal} fur definierte Untergruppen mit
gleichen Gefahrdungsszenarien bestimmt. Dabei ist jeweils zu beachten, ob bei ei-
nem Gefahrdungsereignis nur ein Fahrzeug oder beide Fahrzeuge betroffen sind. Bei
einigen Ereignissen, wie z.B. beim Versagen der Zugseilschleife, muss zusatzlich die
Todes- und Verletzungswahrscheinlichkeit mit und ohne TSB unterschieden werden.

Um eine moglichst reprasentative Datenbasis fur das mittlere Schadensausmal} zu
erhalten, werden auch die Folgen von Ereignissen betrachtet, die fur die Berechnung
der zukunftigen Eintrittswahrscheinlichkeit nicht relevant sind. Wahrend die Eintritts-
wahrscheinlichkeiten stark von der eingesetzten Technik abhdngen und unterschied-
lichen Praf- und Bauvorschriften unterliegen, sind die Auswirkungen und Folgen,
nicht vom Betrachtungszeitraum und von der Art der Anlage abhangig. Hinsichtlich
der Verletzungs- und Todeswahrscheinlichkeit spielt es keine Rolle, ob das Fahrzeug
in Tiflis oder in Deutschland absturzt. Somit werden neben den relevanten Ereignis-
sen auch die Unfalle weltweit, Ereignisse an Kleinseilbahnen bzw. wahrend Dienst-
fahrten betrachtet.

Bei der Berechnung der Verletzungs- und Todeswahrscheinlichkeiten ist folgendes
zu beachten:
Betragt die Anzahl der Verletzten oder Getoteten Py=0 (P1=0), ist die Verlet-
zungs- bzw. Todeswahrscheinlichkeit Qy=0 (Qt=0). Das Schadensausmalf’ und
Risiko ist damit S=R=0. Dies gilt jedoch nur bei einem Betroffenheitsquotient
PB¢0.
Ist das Fahrzeug dagegen nicht besetzt, d.h. ist der Betroffenheitsquotient Pg=0,
kann die Verletzungs- bzw. Todeswahrscheinlichkeit Qy (Qr) nicht ermittelt
werden. Ereignisse mit Pg=0 werden daher nicht in die Berechnung von Qy und
Qr einbezogen. Das Schadensausmal S und Risiko R ist in diesem Fall nicht
definiert’.

Anders als bei der Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit werden alle ermittelten
Ereignisse bei der Ermittlung des Schadensausmales nur im Hinblick auf die Folgen
betrachtet. Sowohl nicht relevante Falle als auch Falle, die fur die Eintrittwahrschein-
lichkeit relevant waren, werden nicht bertcksichtigt, wenn keine Daten vorliegen, B=0
ist oder wenn kein relevantes Verletzungsrisiko auftritt. Der Riss des Zugseils bei
einer ZS-Pendelbahn mit zwei oder mehr Zugseilen ist beispielsweise hinsichtlich der
Schadensfolgen nicht relevant fur die Verletzungs- und Todeswahrscheinlichkeit der
Gefahrdungsart Versagen eines einzigen Zugseils.

Die Verletzungs- und Todesquoten mehrerer Ereignisse einer Gefahrdungsart kon-
nen sehr unterschiedlich sein. In einigen Fallen haben die Beforderten sehr grolies

’ Das tatséchliche Risiko ist bei einem solchen Ereignis hingegen R=0, da S=0. Fir das prognosti-
zierte Risiko gilt dies jedoch nicht, da zukiinftig alle Fahrzeuge entsprechend dem Betroffenheitsquo-
tient fg besetzt werden. Bei einer zukilinftig angenommenen Beflllung von 25% der zukiinftigen Fahr-
zeuggrolte werden jedoch tatsachliche Ereignisse ohne Betroffene Pg=0 durch andere eingetretene
Ereignisse, in denen die Betroffenenzahl Giber der angenommenen durchschnittlichen Beflllung liegt
Pg>fgs wieder ausgeglichen.
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Glick gehabt. Diese Falle flieRen ebenfalls in die Berechnung der mittleren Ver-
letzungs- und Todeswahrscheinlichkeit ein, da auch zukunftig nicht generell das
schwerste anzunehmende Schadensausmal} eintreten wird. Sind dagegen bei den
eingetretenen Ereignissen einer Gefahrdungsart keine Todesfolgen aufgetreten, ob-
wohl in Ausnahmefallen eine Todesfolge maoglich ist, wird eine sehr kleine Todes-
wahrscheinlichkeit, ausgehend von der Verletzungsschwere abgeschatzt.

Die ermittelten Verletzungs- und Todeswahrscheinlichkeiten gelten gleichfalls auch
fur den zukunftigen Bestand, da in den zukinftigen Normen keine technischen Ande-
rungen enthalten sind, die auf eine Minderung der Schadensfolgen abzielen.

6.4 Ermittlung der Risikokennzahlen

6.4.1 Risikozahlen bei einer Dunkelziffer von unbekannten Ereignissen

Bei den Ereignissen ,Absturz des Fahrzeugs®, ,Fahrzeugbrand®, ,Versagen der Zug-
seilschleife” ist die Zahl der nicht gemeldeten Gefahrenereignisse vermutlich gering,
da diese Falle haufig folgenschwer sind und daher als Gefahr eingestuft und ge-
meldet werden.

Die Ereignisse ,Kollision mit Hindernis®, ,unplanmafiges Einfallen der Tragseil-
bremse“ und ,Ubergeschwindigkeit / unkontrollierte Fahrbewegung des Fahrzeugs®
liegen dagegen sicher nicht vollstandig vor. Dies betrifft insbesondere Ereignisse
ohne schwere Folgen, d.h. ohne Personenschaden und ohne hohem Sachschaden,
sowie ,Beinahunfalle®, die verhindert wurden. Solche Ereignisse werden haufig als
,Betriebsstorung“ ohne Gefahr angesehen und den Behérden daher nicht gemeldet.

Auch durch den Einsatz der Tragseilbremse (z.B. erfolgreiche Auslésung bei Versa-
gen der Einfahrtsteuerung) wurden Unfalle abgewendet und Verletzungen bzw.
Todesfolgen verhindert, die somit nicht in die Datenbasis eingegangen sind. Bei
Wegfall der Tragseilboremse hatten diese zu Verletzten/Toten gefuhrt. Dieser Effekt
wirkt zugunsten der Bahnen ohne Tragseilbremse (vgl. auch S. 84).

Im folgenden wird gezeigt, dass die Risikozahlen auch bei einer Dunkelziffer an
Ereignissen ohne Folgen (d.h. ohne Verletzte und Tote) abgeschatzt werden konnen,
sofern alle folgenschwere Ereignisse mit Toten und Verletzten bertcksichtigt werden:

Bei Z. ermittelten Ereignissen mit dem Schadensausmal® S.; und Z, unbekannten
Ereignissen mit dem Schadensausmall S ist das tatsachliche Risiko Ry
= Z,+Z 1 4 U
R,=E,-§, =——"*%. P.+)>P,.). 6.38
t t t AT Ze +Zu (,Z e, JZ1 U,J) ( )

Das tatsachliche Risiko setzt sich aus dem Risiko der ermittelten Ereignisse Re und
einem unbekannten Risiko R, zusammen

Z,

R,=R,+R, =E_ S, +E,-S, = f\_‘“} 'Zie;PeJ + AT Z. JZ‘PUJ : (6.39)
Unter der Annahme, dass das Schadensausmal} bei den m unbekannten Ereig-
nissen jeweils P ;=0 ist, folgt S, =0 und R, =0. Das tatsachliche Risiko R; ent-
spricht somit dem ermittelten Risiko Re

Rt =Re

z, 1%

(6.40)
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Die ermittelte Eintrittswahrscheinlichkeit E. und das ermittelte SchadensausmaR S,

unterscheiden sich dabei von den tatséchlichen Werten E;und S, siehe GI. 6.41 und

6.42. Die geringere Eintrittswahrscheinlichkeit Ee, die fir Gefahrdungsereignisse mit
einer Dunkelziffer ermittelt wird, wird Uber die grolere mittlere Verletzungsschwere

§e der betrachteten Ereignisse wieder ausgeglichen:

Zo+Z,
BT _Zet4 (6.41)
E. = Z,
S, 7z QP+ 2P, Z,
Stz — ) (6.42)
Se %zpe Ze + Zu
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6.4.2 Kollektives und individuelles Risiko

Auf der Basis von jahrlichen Eintrittswahrscheinlichkeiten kann das kollektive Risiko
beschrieben werden, z.B. die in Europa zu erwartende jahrliche Anzahl an Toten.

Das individuelle Risiko® eines Benutzers von ZS-Pendelbahnen zeichnet sich durch
die sogenannte Expositionszeit - die Zeit, in der man sich einem Risiko aussetzt -
aus, die bei Pendelbahnen Uber eine individuelle jahrliche Fahrtenzahl beschrieben
werden kann. Das individuelle Risiko kann Uber die Eintrittswahrscheinlichkeiten pro
Fahrt nach Gl. 6.4 ermittelt werden. FiUr Personen, die nicht mit ZS-Pendelbahnen
fahren, ist das Risiko R=0. Vielfahrer, wie z.B. Wagenbegleiter mit n=5000 Fahrten
pro Jahr, haben gegenuber Personen mit jahrlich einer Fahrt ein n-faches Risiko
getotet oder verletzt zu werden.

6.5 Common-Mode-Ausfalle

Bei der Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeit von redundanten Komponenten und
Systemen sind Common-Mode-Ausfalle (CMA) zu beachten.

,Unabhangig vom jeweiligen Redundanzgrad kann die Zuverlassigkeit eines Systems
durch mdgliche Common-Mode-Ausfalle maligeblich beeinflusst bzw. begrenzt
werden. Besonders schwerwiegend sind CMA, wenn sie redundante Komponenten,
Teilsysteme oder Systeme betreffen und gleichzeitig (bzw. in einem eng begrenzten
Zeitintervall) auftreten. Typisches Beispiel ist der Brand, der mehrere redundante
Systeme gleichzeitig trifft, oder auch Fertigungsfehler. CMA sind im Vergleich zu
Ausfallen einzelner Komponenten selten®, Peters/Meyna 1985.

Sobald abhangige Ausfalle eintreten, ist die Redundanz nicht mehr vollstandig gege-
ben.

In Peters/Meyna 1985 werden folgende Arten von Common-Mode-Ausfallen unter-
schieden, siehe auch Bild 25:

Funktionsausfalle von mindestens zwei ahnlichen oder baugleichen redundanten
Komponenten, Teilsystemen oder Systemen aufgrund einer gemeinsamen
Ursache. Sie werden als CMA im engeren Sinn oder ,common cause failures”
bezeichnet.

Funktionsausfalle von mindestens zwei redundanten Komponenten, Teilsystemen
oder Systemen, die als Folge eines einzigen Funktionsausfalles auftreten. Sie
werden als Folgeausfalle, Sekundarausfalle oder ,causal failures“ bezeichnet.
Funktionsausfalle von mindestens zwei redundanten Komponenten, Teilsystemen
oder Systemen, die sich auf Grund von funktionellen Abhangigkeiten, d.h. un-
mittelbar aus dem Systemaufbau, ergeben. So kénnen funktionelle Abhangig-
keiten von einem gemeinsamen Hilfssystem, von einer gemeinsamen Ansteue-
rung oder von einer menschlichen Bedienung bestehen.

® Gemeint ist damit ein personliches Risiko (nicht ein anlagenspezifisches Risiko)
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AUSFALLE MEHRERER KOMPONENTEN

Voneinander un- Voneinander ab-

abhdngige Austalle hangige Ausfalle
Ausfalle ghnlicher Ausfalle wegen
oder baugleicher Folgeausfdlle funktioneller
Komponenten Abhangigkeit

Auvsfalle aufgrund .
von Planungs- und Austalle aquigrund

Herstellungsfehlern des Betriebs

Bild 25: Common-Mode-Ausfalle (Quelle: Peters/Meyna 1985)

Bei unabhangigen Ausfallereignissen F4, F, der Komponenten 1 und 2 gilt

p(F, AF,)=p(F,)-p(F,). (6.43)
Bei abhangigen Ausfallereignissen ist
p(F; AF,)=p(F;)- P(F2|F1 )=p(F,), (6.44)

da die bedingte Ausfallwahrscheinlichkeit p(F2|F1) fur den Ausfall der Komponente 2

unter der Bedingung, dass die Komponente 1 ausgefallen ist, infolge der gleichen
Ausfallursache den Wert p(F,|F,)=1 hat.

Eine MalRnahme gegen Common-Mode-Ausfalle besteht in der Anwendung des
Diversitatsprinzips.
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7 Risikokennzahlen der Gefahrdungsereignisse

7.1 Absturz des Fahrzeugs durch TS-Riss, TS- Entgleisung, LW-Entgleisung
oder Gehangebruch (A)

Unter der Gefahrdungsart ,Absturz des Fahrzeugs® sind samtliche Gefahrdungser-
eignisse zusammengefasst, bei denen Tragseile gerissen oder entgleist sind oder
eine Gefahrdung der Fahrgaste durch Entgleisung des Laufwerks oder Gehange-
bruch eingetreten ist. Der Uberwiegende Teil der Ereignisse ist unabhangig davon,
ob die ZS-Pendelbahnen mit oder ohne TSB ausgerustet sind. Zwei der eingetre-
tenen Ereignisse (im Fehlerbaum Bild 14 blau markiert) sind jedoch ursachlich auf
die Tragseilbremse zurtckzufuhren.

Zur Beurteilung des Risikos sind die Ereignisse ,,Absturz des Fahrzeugs® nach Ursa-
chen sowie im Hinblick auf unterschiedliche Schadensfolgen in 6 Untergruppen un-
terteilt, vgl. auch Fehlerbaum Bild 14:

A1 Tragseilriss (1 TS)
A1,F  Tragseil- und Zugseilriss durch Luftfahrzeug verursacht (1 TS)

A2 Riss von Trag- und Zugseilen infolge eines Stationsbrand
A3 Tragseilentgleisung
A4 Laufwerksentgleisung

A5 Gehangebruch

Der Riss eines Tragseils kann durch unterschiedliche Ursachen, wie Drahtbriche,
Ermidung, Verschleil3, Korrosion, Blitzschaden oder durch eine mechanische Durch-
trennung des Tragseils, z.B. aufgrund von unentdeckten Seilliberschlagen (Zug-,
Telefonseil etc.) oder durch aulere Fremdeinwirkungen (Flugzeug oder Brand)
erfolgen. Ursachenbedingt kann der Riss des Tragseils an unterschiedlichen Stellen
eintreten, beispielsweise an den Seilauflagebereichen (Kettensattel / Rollenkette,
Stutzenschuh) oder auf der freien Seilstrecke.

In der Gruppe A1 ,Tragseilriss“ sind alle Ereignisse mit Tragseilrissen zusammen-
gefasst, die unabhangig von aulleren Fremdeinwirkungen, wie Flugzeug oder Brand,
eingetreten sind.

Das Ereignis 98/01 ,Trag- und Zugseilriss durch Luftfahrzeug®, wird in einer sepa-
raten Gruppe A1,F aufgefihrt. Durch die duRere Einwirkung des Flugzeuges wurde
neben dem Tragseil einer Fahrbahn auch das Zugseil durchtrennt, wodurch die
Fahrgaste beider Fahrzeuge gefahrdet sind. Der Fall ist daher im Fehlerbaum auch
unter Gefahrdungsart Z ,Zugseilriss“ aufgefuhrt und wegen der zweifachen Eintra-
gung in der Fehlerbaumgruppe A ,Absturz des Fahrzeuges® grun markiert.

Ereignisse, die zum Riss von Trag- und Zugseilen durch einen Brand in einer der
beiden Stationen gefuhrt haben, werden ebenfalls als eigenstandige Gefahrdungsart
A2 berlcksichtigt. Die hohen Temperaturen, die bei Branden auftreten, kbnnen nach
einer gewissen Zeitdauer zum Ausschmelzen der Vergusse oder zu einem Verlust
der Seilzugfestigkeit fuhren, d.h. zu Trag- und Zugseilrissen. Da bei den einge-
tretenen Ereignissen neben den Tragseil(en) auch die Zugseile gerissen sind, sind
auch diese Ereignisse im Fehlerbaum doppelt, d.h. zusatzlich auch unter der Gefahr-
dungsart Z ,Zugseilriss® aufgefuihrt. Bei der Risikoberechnung werden die Brand-
ereignisse in der Fehlerbaumgruppe A ,Absturz des Fahrzeuges® berlcksichtigt, da
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das Schadensausmall} eines Stationsbrandes mit der Folge Riss der Trag- und
Zugseile in Bezug auf das Schadensausmal® mit einem Gehangebruch vergleichbar
ist, mit dem Unterschied, dass dabei die Fahrzeuge beider Fahrbahnen betroffen
sind.

Gefahrdungen, die dadurch verursacht werden, dass das Tragseil unter dem Lauf-
werk (nach innen und auf3en) entgleist, werden in der Gefahrdungsgruppe A3 ,Trag-
seilentgleisung® betrachtet.

Ereignisse mit Entgleisung des Laufwerks sind in der Gefahrdungsgruppe A4 ,Lauf-
werksentgleisung® aufgefuhrt.

Ereignisse, bei denen die Fahrzeugkabine vom Laufwerk und damit von Trag- und
Zugseil abgetrennt wurden — z.B. durch Versagen des Gehangebolzens oder durch
Bruch des Gehanges aufgrund fehlerhafter Schweillnahte — sind unter der Gefahr-
dungsart ,A5 Gehangebruch“ zusammengefasst.

Eintrittswahrscheinlichkeiten

Bei der Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeit werden nur solche Ereignisse als
relevant berlcksichtigt, die auch bei zukunftigen Neuanlagen auftreten konnen.
Tabelle 7 zeigt die Anzahl der relevanten Ereignisse ,,Absturz des Fahrzeugs® in den
Zeitrdumen T1 und T, differenziert nach den Gefahrdungsarten A1-AS5. Die daraus
ermittelten Eintrittswahrscheinlichkeiten sind in Tabelle 8 eingetragen.

Tabelle 7: Anzahl der relevanten Ereignisse A in den Zeitraumen T, und T,

Anzahl der Ereignisse im Betrachtungszeitraum
T1 (1980-2002) T2 (1908-2002)
Z Z* z Z*
Al  Tragseilriss Z1 - - 2,5¢ -
Al,F TS-Riss durch Flugzeug |Zair 1 - 1
A2  TS+ZS-Riss nach Brand | Za2 - 2 -
A3  Tragseilentgleisung Za3 5 7 (1)
ausgelost durch TSB Zpa3mT 2 2 -
A4 Laufwerkentgleisung Zps 3 - 4 -
A5  Gehéngebruch Zns 1 - 2 (1)

1 das Ereignis 52/03 wird nur zur Halfte (mit 0,5) gewertet, da die magnetische Priifung von Drahtseilen zu diesem Zeitpunkt
(1952) nicht den heutigen Anforderungen der prEN 12927-8 entsprachen.

Im Zeitraum T, seit 1908 sind von insgesamt 7 Ereignissen ,A1 Tragseilriss“ nur
Zp1'=2,5 Ereignisse relevant. Zwei Tragseilrisse mit Herkulesseilen, die auf die Ver-
sagensursache Korrosion zuruckzufihren sind, wurden nach prEN 12927-1 Ab-
schnitt 6.1 (s.u.) nicht bertcksichtigt da Herkulesseile bei Neuanlagen zukunftig nicht
mehr zugelassen sind®. Ebenso wurde das Ereignis 91/05 als nicht relevant ein-
gestuft, da der nach prEN 12927-7 Abschnitt 5.3 (s.u.) vorgeschriebene 12-jahrige
Verschiebezyklus der Tragseile nicht eingehalten wurde.

o Tragseilrisse mit Herkulesseilen, die auf ein mechanisches Durchtrennen des Seils zurtickzuflihren
sind, z.B. durch Luftfahrzeuge oder Zugseiliiberschlag, werden dagegen als relevant berlicksichtigt.



62 Kapitel 7 Risikokennzahlen der Geféhrdungsereignisse

prEN 12927-1:2004
6 Sicherheitsanforderungen
6.1 Seile
Die Auswahl der Seile muss Tabelle 1 entsprechen.

Tabelle 1 — Auswahlkriterien fiir Seile

| Zweiseilbahn/Pendelbahn: | Tragseil: | Vollstandig verschlossenes Spiralseil |
Herkules-Seile diirfen nur gewahlt werden, um Herkules-Seile in bereits bestehenden Anlagen zu er-
setzen.

Anmerkung zur Terminologie:

richtige Bezeichnung: voll verschlossenes Spiralseil statt vollstandig verschlossenes Spiralseil.
Der in der Norm verwendete Begriff Herkulesseil bezieht sich nicht nur auf Seile der besonderen
Machart ,Herkulesseil* sondern auch auf Spiralrundlitzenseile.

prEN 12927-7:2004

5.3 Neupositionierung spurgefihrter Tragseile und fester Klemmeinrichtungen
5.3.1 Neupositionierung des spurgefuihrten Tragseils

Das spurgefiihrte Tragseil ist mindestens alle 12 Jahre neu zu positionieren.

Die Haufigkeit (Eintrittswahrscheinlichkeit) einer Fahrgastgefahrdung durch einen
Tragseilriss Ea¢ ist unabhangig davon, ob die Bahn mit oder ohne TSB ausgerustet
ist.
Zp1
AT (AT) (7.1)

Da der Anteil an Anlagen mit Herkulesseilen nicht bekannt ist, kann die Eintritts-
wahrscheinlichkeit nur naherungsweise abgeschatzt werden, in dem die Anzahl der
relevanten Ereignisse auf die Gesamtheit aller ZS-Pendelbahnen bezogen wird.
Korrekterweise musste der Gesamtbestand um den Anlagenbestand mit Herkules-
seilen reduziert werden. Es wird jedoch vereinfacht angenommen, dass die dadurch
zu niedrig angesetzte Eintrittswahrscheinlichkeit durch eine standige Verbesserung
des magnetischen Prifverfahrens kompensiert wird.

In der Gruppe ,Trag- und Zugseilriss durch Luftfahrzeug® ist Za1 r=1 relevantes Ereig-
nis im Zeitraum T4 seit 1980 eingetreten. Bei der Ermittlung der Eintrittswahrschein-
lichkeit wird berlcksichtigt, dass nach prEN 12929-2 Abschnitt 6.16 (s.u.) die
Wahrscheinlichkeit flur eine Zugseildurchtrennung durch ein Luftfahrzeug bei ZS-
Pendelbahnen ohne Tragseilbremse durch Kennzeichnung der Seilbahn als Luft-
fahrthindernis geringer ist. Die fur Bahnen mit TSB ermittelte Eintrittswahrschein-
lichkeit EZA1,F,mT

Z
Eatgmt = ( ,Z\jI'F) (7.2)

wird bei ZS-Pendelbahnen ohne TSB um den Faktor Ba1ro1=0,9 reduziert.

Z
EatFor = (AA—jl’-F)'BAtF,oT (7.3)

Der Faktor Ba1 ror Wird im Kapitel 7.3 Zugseilriss auf S. 82 ausfuhrlich begrundet.

prEN 12929-1:2004
6.16 Die Seilbahn ist als Luftfahrthindernis zu kennzeichnen; prEN 12929-1 ist zu beachten.
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Bei den Ereignissen A2 ,Riss der Trag- und Zugseile durch Brand in einem Sta-
tionsgebaude” muss zwischen Ereignissen aulder Betrieb und wahrend des Betriebes
unterschieden werden. Von insgesamt 6 im Zeitraum T, ermittelten Ereignissen eines
Stationsbrands sind nur Za»'=2 Ereignisse (d.h. 33%) der Stationsbrande wahrend
des Fahrbetriebes aufgetreten und damit flr die Gefahrdung der Fahrgaste der ZS-
Pendelbahn relevant.

Die Wahrscheinlichkeit fur einen Brand aul3er Betrieb ist hdher, da die Brande haufig
nicht durch die ZS-Pendelbahnanlage selbst verursacht werden, sondern von einem
Brandherd in den angrenzenden Gebauden, Waldern etc. ausgehen. Die Brande
sind in drei Fallen in der Bergstation, in zwei Fallen in der Talstation und bei einem
Ereignis in der Mittelstation aufgetreten. Der Ort des Brandes wird bei der Risikobe-
rechnung nicht unterschieden, auch wenn die Eintrittswahrscheinlichkeit und die
Schadensfolgen vermutlich groRer sind, wenn der Brand in der Antriebstation eintritt.
Die Datenbasis von zwei relevanten Ereignissen ist jedoch zu gering, um daraus
unterschiedliche Folgen fur den Fahrgast abzuleiten.

Alle 7 in und aulRer Betrieb ermittelten Stationsbrande fuhrten zum Riss von Trag-
und Zugseilen, d.h. es wurden keine Falle bertcksichtigt, bei denen der Stations-
brand geldscht wurde. In vier Fallen sind alle Trag- und Zugseile gerissen. In einem
Fall (73/01) sind die Tragseile gerissen, ob das Zugseil nur beschadigt wurde oder
auch gerissen ist, ist nicht eindeutig. In einem weiteren Fall (03/01) sind die Tragseile
einer Fahrbahn intakt geblieben und nur die beiden Tragseile der zweiten Fahrbahn
und das Zugseil gerissen.

Die Ereignisse zeigen, dass das Reil3en von Zug- und Tragseilen in kurzer Abfolge,
d.h. in einem eng begrenzten Zeitintervall auftritt. Der Riss aller Seile infolge eines
Stationsbrands ist daher ein Common-Mode-Ausfall, d.h. ein abhangiges Ereignis,
das aufgrund einer gemeinsamen Ursache (common cause Ereignis = Stationsbrand,
vgl. Kap. 6.5 S. 58) auftritt.
Im Gegensatz zu anderen Gefahrdungsereignissen fuhrt das Ausldseereignis Brand
einer Seilbahnstation jedoch nicht unmittelbar, d.h. zeitnah zum Riss der Trag- und
Zugseile. Da sich die Ausloseursache Stationsbrand erst nach einer gewissen Zeit-
dauer auf die Seile auswirkt, tritt das Folgeereignis (d.h. Gefahrenereignis ,Riss der
Trag- und Zugseile®) zeitlich verzégert zum Ausléseereignis auf. Fur die Gefahrdung
der Fahrgaste ist der Zeitraum entscheidend, die die Seile unter einer Hitzeeinwir-
kung standhalten (bis zum Schmelzen des Vergusses oder bis zum Festigkeitsverlust
des Seiles).
Um die Eintrittswahrscheinlichkeit fur eine ,Gefahrdung der Fahrgaste durch einen
Stationsbrand mit der Folge Riss aller Trag- und Zugseile® Eza> zu bestimmen, be-
notigt man zusatzlich zur Eintrittshaufigkeit des Ereignisses ,Stationsbrand mit der
Folge Riss aller Trag- und Zugseile® eine Wahrscheinlichkeit Ba,, die die Haufigkeit
beschreibt, mit der die Fahrgaste im Zeitraum bis zum Riss der Trag- und Zugseilriss
nicht rechtzeitig aussteigen kénnen und durch den Trag- und Zugseilriss gefahrdet
sind
Z
Eaz = (A—A.I.Z)'BAz : (7.4)

Anhand der eingetretenen Ereignisse kann der Faktor Ba2 nur naherungsweise
bestimmt werden. In beiden relevanten Fallen konnten die Fahrgaste rechtzeitig vor
dem Riss der Seile aussteigen. Dies zeigt, dass eine Rettung sehr wahrscheinlich ist.
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Als Wahrscheinlichkeit, dass die Fahrgaste pa2 nicht gerettet werden koénnen, wird
der Wert Ba3=20%"° angenommen.

Bei einer ,Tragseilentgleisung“ A3 tritt eine Gefahrdung der Fahrgaste ebenfalls nur
dann auf, wenn das Tragseil wahrend des Fahrbetriebs entgleist. Im Fehlerbaum
sind daher keine Falle mit einer Tragseilentgleisung aulierhalb der Betriebszeiten,
z.B. bei schweren Sturmen, berucksichtigt.

Wahrend des Fahrbetriebes konnten flr den Zeitraum T, seit 1908 Zas'= 7 Tragseil-
entgleisungen in Europa ermittelt werden, die sowohl fur Zweiseil-Pendelbahnen mit
und ohne Tragseilbremse relevant sind. Zusatzlich sind Zasmt'=2 Ereignisse einge-
treten, bei denen die Tragseilbremse zu einer Aushebelung des Tragseiles aus dem
Stutzenschuhe gefiihrt hat und damit nur fir Anlagen mit TSB relevant sind. Sie
werden gemal Kap. 6.2.6 Gl. 6.25 nur auf den ZS-Pendelbahnbestand mit TSB be-
zogen

Z
Easor = (A—/%’ (7.5)
Zn3 | ZA3mT (7.6)

EasmT = :
™ (AT) (ATt
Durch die beiden Ereignisse Zasmt' ist die Eintrittshaufigkeit einer Tragseilent-
gleisung bei ZS-Pendelbahnen mit TSB grofier im Vergleich zu Bahnen ohne TSB.

Im Zeitraum T, seit 1908 sind Zas'=4 Laufwerksentgleisungen und Zas'=2 Gehange-
briiche eingetreten, die auch flr zuklnftige ZS-Pendelbahnen relevant sind. Damit ist

Enq :%, (7.7)
Ens =%- (7.8)

Das Ereignis 88/01, bei dem ein geldster Anfahrpuffer das Gehange durchschlagen
und vom Laufwerk abgetrennt hat, wurde dabei der Gefahrdungsart A4 ,Laufwerks-
entgleisung® zugeordnet, da das Fahrzeug nicht vom Zugseil getrennt wurde sondern
von der Zugseilschleife aufgefangen wurde. Die moglichen Schadensfolgen entspre-
chen bei diesem Szenario den Folgen einer Laufwerksentgleisung und nicht denen
eines Gehangebruches.

Mit der Annahme, dass sich der Anteil an Anlagen mit 1 und 2 Tragseilen auch
zukUnftig nicht wesentlich verandert (relevant fur die Ereignisse A1, A3 und A4),
konnen aus der Anzahl der Ereignisse in den Betrachtungszeitraumen T4 und T, die
in Tabelle 8 eingetragenen Eintrittswahrscheinlichkeiten flur ZS-Pendelbahnen mit
und ohne Tragseilbremse prognostiziert werden.

Mit Ausnahme der Ereignisse A1,F und A3, die bei ZS-Pendelbahnen mit TSB hau-
figer auftreten konnen, sind die ermittelten Eintrittswahrscheinlichkeiten unabhangig
davon, ob die Bahn mit einer Tragseilbremse ausgerustet ist.

"% Plausibel ist eine Wahrscheinlichkeit in der GréRenordnung 20%. Dieser Wert liegt zwischen der
bisher aufgetretenen Gefahrdungswahrscheinlichkeit von 0% (keine Gefahrdung in beiden Fallen) und
einer negativ angenommenen Wahrscheinlichkeit von 33%, dass beim nachsten Ereignis die
Fahrgaste gefahrdet sind.
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Tabelle 8: Eintrittswahrscheinlichkeiten fur die Ereignisse Absturz des Fzgs.

Eintrittswahrscheinlichkeit der Ereignisse im
Betrachtungszeitraum
T1 (1980-2002) T2(1908-2002)
E E
Al  Tragseilriss Enl 0 12.10%
Al,F TS-Riss durch Flugzeug
-mit TSB EatFmt 11-10° 4.8-105
-ohne TSB | Eaifor 9,6-10° 4,3-10%
A2  TS+ZS-Riss nach Brand | Ea2 0 9,7-10%
A3  Tragseilentgleisung
-mit TSB Easmt 76-10° 44.10°
-ohne TSB | Eagor 53-10°% 34-10°5
A4 Laufwerksentgleisung Eas 32-10% 19-10°
A5  Gehéngebruch Eas 11-10° 9,7-10°
Schadensausmal}

Die Einteilung in die Gefahrdungsarten A1 bis A5 wurde vorgenommen, da das mog-
liche Schadensausmal} fur die Fahrgaste bei diesen Gefahrdungsarten jeweils sehr
unterschiedlich ist. Zum einen unterscheidet sich die Anzahl der betroffenen Fahr-
zeuge, zum anderen die Absturzfolge, je nach dem welche Bauteile den Absturz des
Fahrzeuges verhindern oder abbremsen konnen, z.B. das Auffangen des Fahrzeu-
ges in der Zugseilschleife.

1.) Betroffene Fahrzeuge:
Die Gefahrdungsereignisse A3 Tragseilentgleisung, A4 Laufwerksentgleisung und A5
Gehangebruch betreffen stets nur die Fahrgaste eines Fahrzeuges, fg1.

Fur die Gefahrdungsereignisse A1 Riss eines Tragseiles, gilt dies nur eingeschrankt.
Die Ereignisse A1 betreffen im wesentlichen ebenfalls nur das Fahrzeug auf der
Seite des Tragseilrisses. Es kann jedoch nicht ganzlich ausgeschlossen werden,
dass als Folge des Tragseilrisses auch die Zugseilschleife reift (Folgeereignis) und
dadurch auch die Fahrgaste des Gegenfahrzeugs gefahrdet werden. Dabei ist es
moglich, dass es durch die Freisetzung der elastischen potenziellen Energie beim
Riss des gespannten Tragseiles zum Folgeausfall eines Zugseilrisses kommt.

Das Gefahrdungsereignis A1,F fuhrt durch die gleichzeitige Durchtrennung eines
Trag- und Zugseiles zur Gefahrdung der Fahrgaste beider Fahrzeuge, fg>.

Auch bei den Ereignissen der Gruppe A2 mit einer Gefahrdung der Fahrgaste durch
den Riss aller Trag- und Zugseile infolge eines Stationsbrandes sind stets die Fahr-
zeuge beider Fahrbahnen betroffen, fg..

2.) Analyse und Differenzierung der méglichen Schadensfolgen bei den
Gefahrdungsereignissen A1 bis A5:

Bei den Ereignissen A1 mit Tragseilriss ist das haufigste Schadensbild der Absturz
des Fahrzeugs. Bei einigen Ereignissen mit einem Tragseilriss wurde das Fahrzeug
von der Zugseilschleife aufgefangen und der Aufprall des Fahrzeugs auf den Boden
verhindert oder gemildert. Zusatzlich sind die Fahrgaste beim Riss des gespannten
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Tragseiles durch den Ruckprall des Seiles oder durch Aufprall eines Tragseiles auf
dem Fahrzeugdach gefahrdet.

Daher kann bei einem Tragseilriss der Gruppe A1 nicht ganzlich ausgeschlossen
werden, dass bei der Freisetzung der elastischen potenziellen Energie beim Riss des
gespannten Tragseiles ein Zugseilriss als Folgeausfall des Tragseilrisses eintritt,
wodurch sich eine zusatzliche Gefahrdung fur die Fahrgaste des Gegenfahrzeugs
ergeben kann.

Um diesen maoglichen Folgeausfall zu berucksichtigen, wird angenommen, dass in
10% der Falle eines Tragseilrisses A1 auch das Zugseil reif3t, N(zja1) = 0.1

Eza1) = M(zja1) Enat- (7.9)

Das Risiko, das sich fur das Gegenfahrzeug hierdurch ergibt, wird im Risikoanteil Ra1
zusatzlich berucksichtigt. Es berechnet sich aus der Eintrittswahrscheinlichkeit
E(z]ar) und aus dem in Kapitel 7.3 ermittelten Schadensausmal} eines Zugseilrisses

bezogen auf ein betroffenes Fahrzeug Sz:. Bei ZS-Pendelbahnen mit TSB ist
Szt (Gl. 7.29), fir ZS-PB ohne TSB gilt Sz, (Gl. 7.30).

Das Ereignis 98/01 der Gruppe A1,F ,Trag- und Zugseilriss durch Luftfahrzeug® wird
hinsichtlich des Schadensausmalles in die Gruppe A1 einbezogen, dabei wird nur
der Risikoanteil fur das Fahrzeug bertcksichtigt, auf dessen Fahrbahn der Tragseil-
riss aufgetreten ist. Der Risikoanteil, der sich durch den Zugseilriss fur das Gegen-
fahrzeug mit intaktem Tragseil ergibt, ist unter der Gefahrdungsart ,Z Zugseilriss® in
Kap. 7.3 berucksichtigt.

Bei den Ereignissen A1 und A1,F wurde eine mittlere Todeswahrscheinlichkeit
Qr,A1=0,7 und eine durchschnittliche Verletzungswahrscheinlichkeit von Qy a1=1,0 er-
mittelt.

Das Gefahrdungsszenario bei Stationsbranden mit der Folge Riss der Trag- und
Zugseile A2 wahrend des Fahrbetriebes ist, dass die Fahrzeuge nicht mehr in die
Station einfahren kénnen, weil die Station brennt, der Antrieb geschadigt ist oder
nicht mehr bedient werden kann. Vernachlassigt man die Gefahr durch Verbrennun-
gen, so besteht die Todes- und Verletzungsgefahr durch den Riss der Trag- und
Zugseile. Die Fahrgaste auf der Strecke sind in diesem Fall einem Schadensausmal}
ahnlich einem Gehangebruch angesetzt, da Zug- und Tragseil nicht mehr vorhanden
sind. Die Fahrzeuge konnen jedoch in Positionen gebracht werden, wo die
Absturztiefe im Vergleich zu einem plétzlichen Tragseilriss geringer ist.

Bei den Ereignissen Brand wird nicht zwischen ZS-Pendelbahnen mit und ohne
Tragseilbremse unterschieden. Die Frage, ob die Tragseilbremse bei einem Stations-
brand einen Vorteil besitzt (z.B. wenn die Zugseile zuerst reilRen) oder ob sie sich
nachteilig auswirkt (falls sie ungewollt einfallt) ist Spekulation.

Bei der Tragseilentgleisung A3 sind sehr unterschiedliche Schadensfalle aufgetreten.
Bei einer Tragseilentgleisung nach innen ist keine Gefahrdung der Fahrgaste ein-
getreten. Bei der Entgleisung nach auf’en kann ein Absturz des Fahrzeuges (mit
oder ohne Auffangen des Fahrzeugs von der Zugseilschleife) eintreten, in anderen
Fallen hat sich das nach auf3en entgleisende Tragseil in den Zugseil-Fuhrungsrollen
abgelegt und damit einen Absturz des Fahrzeuges verhindert.
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Bei den Ereignissen A4 ,Laufwerksentgleisung“ wurden sowohl Falle mit einer voll-
standigen oder teilweisen Entgleisung des Laufwerkes berlcksichtigt. In einigen
Fallen wurde das entgleiste Fahrzeug von der Zugseilschleife aufgefangen oder der
Aufprall auf den Boden gedampft.

Das Schadensbild bei den Ereignissen A5 ,Gehangebruch® ist der ungebremste Ab-
sturz des Fahrzeuges. Im Fall eines Gehangebruches kann das Fahrzeug nicht von
der Zugseilschleife aufgefangen werden. Trotzdem sind die ermittelten Verletzungs-
und Todeswahrscheinlichkeiten bei den Ereignissen mit Gehangebruch mit Qy as=
0,68 und Qta5=0,67 etwas geringer als bei einem Tragseilriss, da in einem Fall
(75/07) der Gehangebruch in der Station eingetreten ist mit aul3erordentlich geringen
Folgen. Dieser Fall wurde ebenfalls als relevant berucksichtigt, da es plausibel ist,
dass ein Ermudungsbruch des Gehanges beim Einstieg der Personen erfolgt.

Neben den charakteristischen und systematischen Unterschieden des Schadensaus-
maldes bei den Gefahrdungsarten A1 bis A5, treten auch bei den einzelnen
Gefahrdungsarten A1 bis A5 jeweils Unterschiede auf. Das Schadensausmal} einzel-
ner Ereignisse ist nicht nur abhangig von der Rissstelle, sondern vor allem abhangig
von der Position des Fahrzeuges auf der Strecke beim Eintritt des Ereignisses und
von den topographischen Gegebenheiten. Die Schadensfolgen unterscheiden sich
z.B. je nach Absturzhdhe. Aber z.B. auch dadurch, dass bei einigen Ereignissen, das
abstirzende Fahrzeug von der Zugseilschleife aufgefangen und der Aufprall auf den
Boden verhindert oder gemildert wird, wahrend bei anderen Ereignissen das Fahr-
zeug auf dem Boden aufprallt. Zur Berechnung des Schadensausmalies werden
Details wie Rissstelle, Fahrzeugposition, etc. nicht unterschieden, sondern Uber alle
Ereignisse gemittelt. Mit Ausnahme der Gefahrdungsart A2 ,TS- und ZS-Riss nach
Brand® liegen zu allen Gefahrdungsarten ausreichend unterschiedliche Ereignisse
vor, so dass das Schadensausmal} aus den eingetretenen Ereignissen prognostiziert
werden kann. Bei der Risikoberechnung wird die komplette Bandbreite der mog-
lichen, d.h. aller eingetretenen Schadensausmalie berlcksichtigt, auch wenn die
Zugseilschleife nicht rechnerisch daflr ausgelegt ist, dass sie das absturzende Fahr-
zeug auffangen kann.

Die mittleren Verletzungs- und Todeswahrscheinlichkeiten Qv a und Qra sind fur die
einzelnen Gefahrdungsgruppen in Tabelle 9 eingetragen. Sie gelten flr den Quer-
schnitt aller Anlagen, auf einzelne spezielle Anlagen sind diese Werte nur einge-
schrankt anwendbar.

Neben den beschriebenen Unterschieden sind weitere ausristungsspezifische Un-
terschiede vorhanden, z.B. Anzahl der Tragseile. Die wahrscheinlichkeitstheoretische
Berucksichtigung des unterschiedlichen Risikos von Anlagen mit einem und zwei
Tragseilen wird im Abschnitt Erganzungen erklart.
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Tabelle 9: Betroffene Fahrzeuge fg, Verletzungs- und Todeswahrscheinlichkeiten
Qv und Qg bei den Gefahrdungsereignissen Absturz des Fahrzeugs

Verletzungs- und Todeswahrscheinlichkeit

fg Qr Qv
Al  Tragseilriss fae!
AlF TS-Riss durch Flugzeug? fp12 0.70 1,00
A2  TS+ZS-Riss nach Brand fa2 wie A5 wie A5
A3  Tragseilentgleisung f1 0,01 0,07
A4 Laufwerkentgleisung f1 0,35 0,75
A5  Gehéngebruch fB1 0,67 0,68

1in 10% der Félle wird angenommen, dass zusétzlich das Zugseil reif3t.
2 Gefahrdung des Gegenfahrzeuges durch Zugseilriss wird in Kapitel 7.3 beriicksichtigt

Das mittlere Schadensausmal} ist jeweils
S=fz-Q. (7.10)

Das Risiko Ra setzt sich aus den Einzelrisiken Ra1 bis Ras zusammen. Fur ZS-
Pendelbahnen mit TSB ist

Ramrt = Eaq +EA1,F,mT)'SA1 +Ezja1-Szamt
+Ea2 -Sas +EasmT Saz +Eas -Sas +Eas-Sas, (7.11)

mit Sz, v aus Kap. 7.3 Gl. 7.30.

Fur ZS-Pendelbahnen ohne TSB gilt

Raor = Ea1 +Eatror)-Sat +Ezjar-Szior
+Ea2 Sas +Eazor -Sas +Epas -Spas +Eas-Sas, (7.12)

mit S 4,raus Kap. 7.3 GI. 7.29.

Das auf der Grundlage der beiden Betrachtungszeitrdumen T; und T, ermittelte
Todes- und Verletzungsrisiko ist in der Tabelle 10 dargestellt.

Tabelle 10: Todes- und Verletzungsrisiken fir das Ereignis Absturz des Fzgs.

ZS-Pendelbahn ZS-Pendelbahn
mit Tragseilbremse ohne Tragseilbremse
Todesrisiko Verletzungsrisiko Todesrisiko Verletzungsrisiko

Bezugsbasis: Ra1,mt Ravmt RaT.0r Rav,or
Betrachtungszeitraum 5,1-103 9,0-103 49.103 8,5-103
T1 (1980-2002)

Betrachtungszeitraum 5,4-103 8,4-103 5,4-103 8,3-103
T» (1908-2002)

Die Risikokennzahlen unterscheiden sich bei ZS-Pendelbahnen mit und ohne Trag-
seilbremse erwartungsgemaly nur wenig. Das Todes- und Verletzungsrisiko ist bei
Anlagen mit Tragseilbremse jeweils etwas hoher, infolge der beiden Ereignisse, in
denen die Tragseilbremse zu einer Entgleisung des Tragseils gefuhrt hat.
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Auch in den beiden zu Grunde gelegten unterschiedlichen Betrachtungszeitraumen
T4 und T, weichen die ermittelten Kennzahlen nur wenig voneinander ab. Dies ist
Uberraschend, da sich die Eintrittshaufigkeit der Ereignisse A1 bis A5 in den Zeit-
raumen unterscheidet, d.h. die Ereignisse nicht statistisch regelmallig eingetreten
sind. Wahrend die Haufigkeit von Tragseilrissen seit 1980 abgenommen hat, sind
Ereignisse wie Gehangebruch und Laufwerksentgleisung haufiger eingetreten. Das
Gesamtrisiko Rp aller Ereignisse, die unter ,Absturz des Fahrzeugs“ zusammen-
gefasst sind, hat sich dadurch nur wenig verandert.

Dies zeigt, dass der technische Fortschritt und die verbesserte Technik nicht zwangs-
laufig zu einem geringeren Risiko fuhrt. Dies ist einerseits darauf zurtckzufuhren,
dass nicht nur das Bauteilversagen sondern haufig auch Faktoren wie auliere
Ursachen und menschliches Versagen das Risiko beeinflussen. Andererseits wird
durch die technische Weiterentwicklung zwar haufig die Bauteilausfallquote reduziert,
durch hohere Fahrgeschwindigkeiten oder die Akzeptanz von hoheren Windge-
schwindigkeiten (organisatorische, wirtschaftliche Grinde) werden die Risiken dabei
aber vielfach nicht reduziert.

Erganzungen:

1.) Tragseilentgleisung / Laufwerkentgleisung quantitative Betrachtung

Bei der durchgefuhrten Berechnung werden mit Ausnahme der beiden Falle, die zu
einer Aushebelung des Tragseiles aus dem Stutzenschuhe gefuhrt haben und damit
ursachlich auf die Tragseilbremse zurtickzufihren sind, keine weiteren Unterschiede
zwischen ZS-Pendelbahnen mit und ohne TSB berucksichtigt.

Bei einer detaillierten Betrachtung der unterschiedlichen Bauformen beider Bahn-
typen muss man jedoch davon ausgehen, dass die Wahrscheinlichkeit einer Trag-
seilentgleisung bei ZS-Pendelbahnen ohne TSB kleiner (d.h. unwahrscheinlicher) ist,
da die Stutzenschuhe hdher ausgefuhrt werden kdnnen und die Tragseile damit Gber
einen grofleren Winkel umschlie3en, so dass eine groldere Auflageflache vorhanden
ist. Da keine ausreichenden, gesicherten Daten vorliegen, besteht die Schwierigkeit
die geringere Wahrscheinlichkeit fur eine Tragseilentgleisung bei ZS-Pendelbahnen
ohne TSB plausibel abzuschatzen.

Auf der anderen Seite ist festzustellen, dass die Tragseilbremsbacken, die sich auf
beiden Seiten des Tragseils am Laufwerk befinden, einen Schutz gegen eine Lauf-
werksentgleisung darstellen konnen und somit zu einer geringeren Wahrscheinlich-
keit fur eine Laufwerksentgleisung bei Bahnen mit TSB fuhren. Bei Systemen ohne
Tragseilbremse ist zwar ebenfalls ein Entgleisungsschutz vorhanden, der das Trag-
seil jedoch nicht in gleichem Malde umschlief3t.

In der bisherigen Berechnung wurden diese Details nicht berucksichtigt, da eine
solche detaillierte Betrachtung auf der Basis der Ereignisse mangels zuverlassiger
Daten nicht moglich ist. An dieser Stelle soll nun gezeigt werden, dass sich die Vor-
und Nachteile bei beiden Systemen weitgehend aufwiegen und die bisherige Berech-
nung und Annahme gultig ist:

Aufgrund des unterschiedlichen Schadensausmafles bei der TS- und LW-Entglei-
sung bleibt die Risikozahl gleich, wenn bei ZS-Pendelbahnen ohne TSB die Eintritts-
wahrscheinlichkeit fur eine Tragseilentgleisung um 90% auf 10% reduziert wird und
die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Laufwerksentgleisung nur um 5% hoher ange-
setzt wird. Die zugrunde gelegten Annahmen stellen damit keinen Nachteil fur ZS-
Pendelbahnen ohne TSB dar.
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2.) Anzahl der Tragseile

Bei den Gefahrdungsereignissen A1, A3 und A4 sind wesentliche Risikounterschiede
(d.h. Unterschiede bei der Eintrittswahrscheinlichkeit und vor allem beim Schadens-
ausmald) gegeben, je nachdem ob die ZS-Pendelbahnen mit einem oder zwei Trag-
seilen ausgerustet sind. Diese Unterschiede werden jedoch nicht detailliert betrach-
tet.

Far den Risikovergleich wird angenommen, dass die zukunftigen Anlagen wie die
bisherigen ZS-Pendelbahnen mit einem oder zwei Tragseilen ausgerustet sind, mit
demselben Anteil am Gesamtbestand. Mit der Annahme eines gleichen zukunftigen
Anlagenanteils mit 2 Tragseilen wird das Risiko sowohl bei ZS-Pendelbahnen mit
und ohne Tragseilboremse zur sicheren Seite abgeschatzt, da durch die standig
wachsende Fahrzeugkapazitat die Anzahl an Bahnen mit zwei Tragseilen zukulnftig
weiter zunehmen wird.
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7.2 Fahrzeugbrand (B)

Das Ereignis ,Fahrzeugbrand® betrifft jeweils nur die Fahrgaste in einem der beiden
Fahrzeuge, fg1.

Eintrittswahrscheinlichkeit

Es wurden zwei Gefahrdungsereignisse ermittelt. Ein Fall ereignete sich im Betrieb,
Zg=Zg'=1, siehe Tabelle 11, wobei ein Kurzschluss zu starker Rauchentwicklung
fihrte. Das zweite Ereignis trat bei einer Revisionsfahrt auf, als Ol zur Seil-
schmierung mit einem Brenner erwarmt wurde und in Brand geriet. Dieses Ereignis
wird als nicht relevant eingestuft und bleibt unberlcksichtigt, da es wahrend der
Dienstfahrt eingetreten ist und bei einer Betriebsfahrt in dieser Form ausgeschlossen
werden kann.

Laut prCEN/TR 14819-2 Abschn. 6.12 ist der Transport von gefahrlichen, leicht ent-
zundlichen oder explosiven Stoffen zusammen mit Fahrgasten verboten. Generell
kann eine Gefahrdung durch fahrlassiges Nichtbeachten dieser Vorschrift jedoch
nicht ausgeschlossen werden. Sehr viel wahrscheinlicher ist jedoch, dass Fahrzeug-
brande durch Kurzschlisse ausgelost werden.

Tabelle 11: Anzahl der relevanten Ereignisse B in den Zeitraumen T, und T,

Anzahl der Ereignisse im Betrachtungszeitraum
T1 (1980-2002) T»(1908-2002)
Z Z* Z Z*
B Fahrzeugbrand | Zs 1 - 1 -

Die Wahrscheinlichkeit, dass bei einer ZS-Pendelbahn in einem der Fahrzeuge wah-
rend des Fahrbetriebes ein Kurzschluss, Brand oder eine Verrauchung stattfindet,
liegt im Betrachtungszeitraum T, (1980-2002) bei
V4 1 _
Eg=—0b = =106-10™° =Eg 7 .- 7.13
BT (AT), 9407 B.mT (7.13)
Nimmt man als Basis den Betrachtungszeitraum T, (1908-2002), erhalt man eine
Eintrittswahrscheinlichkeit fur einen Fahrzeugbrand im Betrieb
Zg' 1 _
Eg'=——Db = =48-107° =Eg 7" 7.14
8 (AT), 20711 BmT (7.14)

Diese Eintrittswahrscheinlichkeiten werden auch fur zukinftige Anlagen mit TSB an-
genommen.

FUr zukunftige ZS-Pendelbahnen ohne Tragseilbremse wird eine um 30% geringere
Eintrittswahrscheinlichkeit angesetzt, da am Fahrzeug weniger elektrische Bauteile
vorhanden sind und die Brandlast aufgrund des fehlenden Hydraulikdls geringer ist'".
Mit dem Faktor Bg,1=0,7 ist die prognostizierte Eintrittswahrscheinlichkeit flr einen
Fahrzeugbrand bei ZS-Pendelbahnen ohne TSB bei Berucksichtigung des Betrach-
tungszeitraums T4 (1980-2002)

" Anmerkung: Ein schweres Ereignis eines Fahrzeugbrandes ist im Jahre 2000 bei einer Standseil-
bahn (Kaprun) eingetreten. Das Ereignis wurde durch eine Elektroheizung in Kombination mit einer
daran zu nah vorbeigefihrten Hydraulikleitung der Fangbremse verursacht. Hinsichtlich des Schaden-
sausmalies ist das Ereignis nicht durchgangig Ubertragbar auf einen Fahrzeugbrand bei einer ZS-PB.
Bei ZS-Pendelbahnen sind keine Elektroheizungen und keine Tunnel vorhanden, ein Feuerldscher ist
vorgeschrieben. Die Menge an Hydraulikdl ist bei einer ZS-Pendelbahn erheblich geringer.
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Egor =PBeor 'Eg =0,7-106-10° =7,4.107, (7.15)
und bei Berucksichtigung des Betrachtungszeitraums T, (1908-2002)
Egor'=Bpor ‘Eg'=07-48-107° =34.107°. (7.16)

Bei Dienst- und Revisionsfahrten ist eine erhohte Wahrscheinlichkeit anzunehmen.

Schadensausmaf

Das Schadensausmal® des Ereignisses ,Fahrzeugbrand“ kann nur abgeschatzt
werden, da sich bei dem einzigen Ereignis im Betrieb keine Personen im betroffenen
Fahrzeug befanden und das Schadensausmaly damit nicht definiert ist. Die Rauch-
entwicklung konnte anschlielend mit einem Feuerloscher erstickt werden. Bei dem
zweiten Ereignis wurde der einzige betroffene Angestellte beim Léschen des Bran-
des verletzt. Das Verletzungs- und Todeswahrscheinlichkeiten betragen in diesem
Fall* QV,1+=1 und QT,1+=0.

Diese an einem Ereignis bei einer Revisionsfahrt ermittelten Wahrscheinlichkeiten
sind nicht reprasentativ. Das andere Ereignis (bei dem keine Betroffenen im Fahr-
zeug waren) zeigt, dass ein Fahrzeugbrand geldscht werden kann. Daher wird ange-
nommen, dass durchschnittlich nur 30% der betroffenen Fahrgaste (ngv=0,3) verletzt
werden

Qy =ngy Q.. =03:1=03. (7.17)

v,1*

Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass ein Fahrzeugbrand zu Toten
fuhrt. Die Todeswahrscheinlichkeit wird mit 1 Toten auf 20 Verletzte (ng1=0,05) an-
genommen

Qr =ngr-Qy =0,05-03=0015. (7.18)

Das Verletzungsrisiko Rg v fur das Gefahrdungsereignis ,Fahrzeugbrand® ist

RB,V = EB 'fB'] ‘Qv, (719)
das Todesrisiko Rg T ist
RB,T = EB 'fB1 'QT . (720)

Far die zukunftigen ZS-Pendelbahnen mit und ohne Tragseilbremse werden aus den
in den Betrachtungszeitraumen T4 und T, eingetretenen Ereignissen, die in Tabelle
12 eingetragenen Todes- und Verletzungsrisiken fur das Ereignis ,Fahrzeugbrand®
prognostiziert.

Tabelle 12: Todes- und Verletzungsrisiken fur das Ereignis Fahrzeugbrand

ZS-Pendelbahn ZS-Pendelbahn
mit Tragseilbremse ohne Tragseilbremse

Todesrisiko | Verletzungsrisiko |  Todesrisiko | Verletzungsrisiko
Bezugsbasis: Re1mt Reymt RB,T0T Rev,ot
Betrachtungszeitraum 3,1-10°5 6,1-104 2,1-.105 4,3-104
T1 (1980-2002)
Betrachtungszeitraum 1,4-105 2,8-104 1,0-10% 2,0-104
T» (1908-2002)
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7.3 Versagen der Zugseilschleife (Z)

Unter dem Gefahrdungsereignis ,Versagen der Zugseilschleife“ werden alle Falle
zusammengefasst, in denen entweder eine Zugseilschleife unterbrochen ist (Zug-
seilriss) oder die Befestigung eines Fahrzeuges am Zugseil versagt, so dass die
Verbindung des Fahrzeugs mit dem Zugseil unterbrochen ist'.

Fir die Prognose der Eintrittswahrscheinlichkeiten der zukunftigen Systeme, wird bei
ZS-Pendelbahnen mit einem oder mehreren Zugseilen der Riss eines Zugseils als
Gefahrdungsereignis berucksichtigt, auch wenn die Bahn mit mehreren Zugseilen
ausgestattet war und das eingetretene Ereignis keine Gefahrdung zur Folge hatte.
Eine gleichzeitige Unterbrechung mehrerer Zugseilschleifen stellt ebenfalls nur ein
Gefahrdungsereignis dar, da der Riss der weiteren Zugseile haufig ein Folgeausfall
(causal failure) des ersten Zugseilrisses ist und damit ein abhangiges Ereignis (Com-
mon-Mode-Ausfall, Kap. 6.5) ist.

Die Ereignisse mit einem ,Versagen der Zugseilschleife“ sind nach Ursache und im
Hinblick auf die Folgen in 7 Untergruppen unterteilt, vgl. Fehlerbaum Bild 14:

Z1 freie Seilstrecke
Z2 Zugseilendverbindungen, Zugseilanhangungen am Laufwerk
Z21 Verguss
Z2.2 Trommel
Z2.3  Zugseilanhdngung am Laufwerk
Z2.4 Klemme (ZS-Riss)
Z2.5 Chapeau-de-Gendarme (Rutschen des FZ)
Z3 Ubergeschwindigkeitseinfahrt mit ZSR
Z4 ZS-Entgleisung mit ZSR
Z5 Anprall an Hindernis mit ZSR
Z6 Flugzeug
Z7 Brand

Ein Versagen der Zugseilschleife kann direkt aufgrund von technischen Ursachen
(Bauteilversagen) auftreten, z.B. Zugseilrisse auf der freien Strecke oder am Verguss
durch Korrosion. Die meisten Ereignisse sind jedoch Folgeausfalle einer technischen
oder aulleren Ursache oder einer menschlichen Fehlhandlung, z.B. Zugseilriss nach
Ubergeschwindigkeit, durch Blockieren des Fahrzeugs am Stiitzenkopf, nach einer
Zugseil-Entgleisung, durch Brand oder Flugzeuge.

Die Ereignisse der Gruppe Z6 ,Zugseilriss durch Flugzeug®, die ebenfalls auf der
freien Seilstrecke (Z1) aufgetreten sind, werden in einer separaten Gruppe aufge-
fuhrt, da in einem der beiden Falle auch das Tragseil gerissen ist, siehe auch
LAbsturz des Fahrzeugs® A1,F. In Gruppe Z6 wird nur das Risiko durch den
Zugseilriss betrachtet.

Die Ereignisse der Gruppe Z7 ,Zugseilriss durch Brand“ werden ebenfalls gesondert
behandelt. Neben dem Zugseil sind (stets) auch die Tragseile gerissen. Im Fehler-

2 m Gegensatz zu Wettstein 1975 wird hier der Riss des oberen und unteren Zugseils bzw. von
Zug- und Gegenseil nicht unterschieden. Die Basis an Ereignissen ist fiir eine statistische Auswertung
der Eintrittswahrscheinlichkeit und insbesondere des Schadensausmales in diesem Detaillierungs-
grad zu gering. Gleiches gilt fir eine Unterscheidung der Seilrissstelle oder der Position der Fahr-
zeuge beim Seilriss.
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baum werden sie daher zweifach aufgeflhrt. Bei der Risikoberechnung werden die
Ereignisse Z7 dem Risiko ,Tragseilriss“ zugeordnet und dort bertcksichtigt.

Eintrittswahrscheinlichkeiten
Die Zahl der relevanten Ereignisse ,Versagen der Zugseilschleife®, eingeteilt in die
Untergruppen Z1-Z7 sowie nach Betrachtungszeitraum T4 und T», zeigt Tabelle 13.

Tabelle 13: Anzahl der relevanten Ereignisse Z in den Zeitrdumen T, und T,

Anzahl der Ereignisse im Betrachtungszeitraum
T1 (1980-2002) T»(1908-2002)
Z Z* Z Z*
Z1  Freie Seilstrecke Zn - - 15! 1
Z2.1 \erguss Zna 2 ) 9 1)
Z2.2 Trommel 722 1 - 1 -
Z2.3 Zugseil-Verbindungs- 773 1 - 3
mittel mit Laufwerk
Z2.4 Klemme 274 - 1
Z2.5 Chapeau-de-Gendarme |Zzs 1 1
Z3  Ubergeschwindigkeit 2z - 2
Z4  ZS-Entgleisung Zz4 1 4
Z5  Anprall an Stitzenkopf | Zzs - 1
Z6  Flugzeug? Zz6 2 - 2 -
Z7  Brand? Lz - - 2 -

L Ereignis 54/01 wird nur zur Halfte berlicksichtigt, da die magnetische Priifung von Drahtseilen zu diesem Zeitpunkt (1954)
nicht den heutigen Anforderungen der prEN 12927-8 entsprach.

2 die Ereignisse Z6 und Z7 werden auch bei den Gefahrdungsereignissen Absturz (A) aufgefihrt

() nicht berticksichtigte auRRereuropéische Ereignisse, fiihren nicht zu einer Erhéhung der Eintrittswahrscheinlichkeit:

Fir die Untergruppen Z1-Z7 sind die zukunftigen Eintrittswahrscheinlichkeiten und
Gleichungen (entsprechend den Annahmen aus Kap. 6) in Tabelle 14 fur ZS-PB mit
TSB und in Tabelle 15 fir ZS-PB ohne TSB eingetragen. Die Auswirkungen der
CEN-Normen, u.a. der erganzenden Anforderungen der prEN 12929-2, sind Uber die
Faktoren B berucksichtigt.

Die Eintrittswahrscheinlichkeiten der Ereignisse Z2.1 bis Z2.5 sind bereits auf den
jeweils zukunftigen Anteil am Gesamtbestand bezogen, entsprechend der Anteile a
(siehe Tabelle 6 auf Seite 32).
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a) Eintrittswahrscheinlichkeiten fur zukinftige ZS-Pendelbahnen mit TSB

Tabelle 14: Eintrittswahrscheinlichkeiten fir zukinftige ZS-PB mit TSB

Eintrittswahrscheinlichkeiten fir zukiinftige ZS-PB mit TSB

auf Basis der Ereignisse im
Betrachtungszeitraum Ty

auf Basis der Ereignisse im Betrachtungszeitraum
T2

Z1 Ez=0 L'tz ) e
Freie Seilstrecke g (AT),
Ez =0 Ez'=81.107°
221 222 1 222 1'
E = E '= - .
Verguss 21T ATy ay gy VETT | T2 T (AT, ~oty 73 +(AT)q- oy 19 Svamt
Ezpq=24-107 Ezp4'=33-107*
£2.2 Ezoo =ZZ¢~aszT Ez22'=Ezp, daarrs=0
Trommel “ (AT)orr
Eypp =12-1074 Eypo'=12-1074
72.3 E,..__ %723 Bt 2723 o
ZS-Verbindgs - 222 (AT) oz 2P 223 T (AT)s og7s +(AT)-azqy 20
mittel mit LW Eyps =11.107 Eyps'=13-1074
E =0 , Z704'
Z2.4 z2.4 Ezo4'= z24 O zmT *BoamtT
Klemme (AT)s - a3 + (AT) - oK 71
E22.4 =0 Ez24'=4,7'10_6
725 Y-Zz25 E,,:'=E da asc 13=0
E = =725 | 725 =Ez251 :
Chapeau-de- 225 = (AT)y-agors  SC&MT
Gendarme
E;os=80-107° E;p5'=80-107°
Z3 Ez3 =0 <
Ubergeschwin- 23 7 (AT),
Z4 Zz4 v Zz4'
. Epy =24 . Epy'=—2Z4 .
ZS-Entgleisung | %* " (AT), Pamr 247 (AT), Pamr
Ezy =74-107° Ezs'=14-107*
75 Ez5 =0 ' ZZSI
Anprall an E25'= (AT
p (AT),
Stutzenkopf E25 =0 E25 =48 10—5
Z6 . _ Zz6 _ 276’
Flugzeug %7 (AT), 27 (AT),
Eze =21-107 Ez'=97-107°
z7 Ez7 =0 v L7
Brand 27 (AT),
Ez7 =0 Ez;'=97-107°




76 Kapitel 7 Risikokennzahlen der Geféhrdungsereignisse

Erlauterungen zu den Faktoren o

Z2.3 - ZS-Verbindungsmittel mit Laufwerk (az)

Die Elemente, mit denen Vergusskopfe, Klemmkopfe und Klemmen am Laufwerk
befestigt werden, werden unter dem Begriff ZS-Verbindungsmittel mit Laufwerk
zusammengefasst und gemeinsam betrachtet Damit gilt: az=ayv+ok+ask. Gleiches gilt
fur den zukunftigen Bestand mit TSB.

Begrindung der Faktoren f3:

Z2.4 - Klemme (B2.4mt)

Die zukunftig kirzeren Versetzungsintervalle von gespleilten Seilen im Bereich der
Klemmen nach prEN 12927-7 (s.u.) werden Uber den Faktor B,4mt berticksichtigt.
Die Wahrscheinlichkeit flr einen Zugseilriss durch eine Seilschadigung im Bereich
der Klemme wird um den Faktor B,4m7=0,4 reduziert, da Seilschadigungen bei der
visuellen Kontrolle oder bei der magnetischen Seilprifung entdeckt werden kénnen
und der Seilriss verhindert werden kann.

prEN 12927-7:2004

5.3.3 Neupositionierung sonstiger fester Klemmeinrichtungen (einschliellich "Chapeau de
gendarme™) von Zweiseil- und Standseilbahnen

Folgende feste Klemmen sind neu zu positionieren:

- bei nur einem einzigen Zugseil alle 200 Betriebsstunden;

- bei mehreren Zugseilen jahrlich.

Die zu verschiebende Seillange muss mindestens der Lange des berlihrten Bereiches plus 3 Schlag-
langen entsprechen.

Z2.5 — Chapeau-de-Gendarme (y)

Die gegenuber frGheren Vorschriften stark erhohte Versetzungshaufigkeit (mit De-
montage und Montage) nach prEN 12927-7 (s.o0.) wird im Hinblick auf eine erhdhte
Haufigkeit einer Fehlmontage Uber den Faktor y=3 berlcksichtigt (siehe Gl. 7.22,
S. 81).

Z4 - ZS-Entgleisung (Bsmr)

Durch eine bessere Streckenlberwachung nach prEN 12929-1 (s.u.) reduziert sich
die Wahrscheinlichkeit fur eine Zugseil-Entgleisung im Bereich der Strecke (auller
bei der StutzenlUberfahrt) und im Bereich der Station. Hinsichtlich Spanngewichts-
bewegungen sind Verbesserungen nach prEN 1908 (s.u.) vorgesehen. Bei ZS-
Pendelbahnen mit TSB wird daher der Faktor B4m1=0,7 angesetzt.

prEN 12929-1:2004

12.2 Fihrung und Unterstiitzung der Seile - Allgemeines

12.2.3 Es sind Malinahmen zu treffen, die eine Entgleisung der Seile (zum Beispiel von Scheiben oder
von Schuhen) auf der Strecke und in den Stationen verhindern. Sollte die Gefahr einer Entgleisung nicht
ausgeschlossen werden kénnen, missen Seilfanger so vorgesehen werden, dass die Sicherheit der
Anlage, mit Ricksicht auf jene MaRnahmen, die fiir die Stillsetzung der Anlage nach Feststellung der
Entgleisung vorgesehen sind, nicht gefahrdet ist.

12.4 FUhrung und Unterstitzung der Seile von Zweiseilbahnen

12.4.1 Es sind Einrichtungen vorzusehen, die die Seilbahn selbsttatig stillsetzen, wenn:
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b) das Zugseil auf der Strecke oder in der Station eine sicherheitsgefahrdende Fehllage einnimmt.13
12.4.2 AulRer den Seilfangern nach 12.2.3 sind Seileinweiser auszufiinren. Wenn eine Riickfiihrung des
Zugseiles durch die Seileinweiser nicht sichergestellt ist, sind Einrichtungen vorzusehen, die die
Seilbahn so rechtzeitig stillsetzen, dass die Sicherheit der Seilbahn mit Riicksicht auf jene MalRnahmen,
die fir die Stillsetzung der Seilbahn nach Feststellung der Seilentgleisung vorgesehen sind, nicht
gefahrdet ist.

prEN 1908:2004

6.4 Dampfungseinrichtungen

Schnelle Bewegungen des Spanngewichtes von Zug- und Forderseilen sind zu dampfen, wenn sie den
Betrieb stdren oder gefahrden konnen.

Dampfungseinrichtungen sind so zu gestalten, dal bei deren Stérung die Bewegung der Spann-
gewichte nicht betriebsgefahrdend behindert wird.

'3 Die Formulierung ist nicht eindeutig. Es ist unklar, ob die Einrichtung in allen Fallen Pflicht ist oder
ob ein rechnerischer Nachweis, dass keine Fehllage eintreten kann, von der Einrichtung entbindet.
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b) Eintrittswahrscheinlichkeiten fir zuklinftige ZS-Pendelbahnen ohne TSB

Gemal prEN 12929-2:2004 gilt:
6.2 Das System des Zugseiles muss in einer endlosen Seilschleife ausgefiihrt werden.

Damit sind die Zugseilendverbindungen Verguss (Z2.1), Klemmkopf und Trommel mit
Klemme (Z2.2) bei zukunftigenZS-Pendelbahnen ohne TSB nicht zugelassen:

O,2,0T=O0KK,z,0T=0LT,z,07=0.

(7.21)

Tabelle 15: Eintrittswahrscheinlichkeiten fur zukunftige ZS-PB ohne TSB

Eintrittswahrscheinlichkeiten fir zukiinftige ZS-PB ohne TSB

auf Basis der Ereignisse im
Betrachtungszeitraum Ty

auf Basis der Ereignisse im Betrachtungszeitraum
T2

Z1 Ez=0 L'tz e "
Fr(-,?ie Z1 (AT)2 10T
Seilstrecke E; =0 Ey'=16-107°
2.3 ZZZ 3 2 222 3' 2
ZS-Verbindgs.- | Ez23 = (] 0K z,0T Ezz.s'Z( ' ] OK,zoT
mittel mit L\?V (AT)q -z =9 (AT)3 -azr3 +(AT)y oz 0
Ezp3=13-10"° Ez23'=19-10"°
224 Ez24 =0 Ejpy'= Zz24' Ok yor  Bogor
Klemme T (AT agkrs +(AT)-agkry 0P
E22.4 :0 E22_4':5,1'10_5
z " =
éﬁaSpeau-de- Fo2s = (AT)1Z‘3530,T1 Osoan Pasor) E228 = Ez2s 8 oo
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Erlauterungen zu den Faktoren o

Z2.3 - ZS-Verbindungsmittel mit Laufwerk (az)

Der Anteil an betrachteten ZS-Verbindungsmitteln mit Laufwerk des bisherigen Be-
stands ist: az=ayvtaktask. Bei zukinftigen Bahnen ohne TSB wird nur bei Klemmen
ein ZS-Verbindungsmittel eingesetzt: oz, or=0sK z,0T-

Die Klemmen sind nach prEN 12929-2 (s.u.) zuklnftig mit 2 Befestigungselementen
am Fahrzeug auszufuhren. Es wird angenommen, dass die doppelte Befestigung des
Seiles am Fahrzeug vollstandig unabhangig ausgeflihrt wird. Ein gleichzeitiges Ver-
sagen oder ein Folgeversagen der beiden ZS-Verbindungsmittel, z.B. durch Fehl-
montage, ist unwahrscheinlich, da die Verbindungen montiert werden. Ein Redun-
danzverlust, z.B. durch Bruch von Teilen oder Schwei3nahten, wird bei einer Kon-
trolle bemerkt. Somit ist nicht von Common-Mode-Ausfallen auszugehen.

Die beiden unabhangig wirkenden Elemente werden hinsichtlich eines Versagens als
redundant angenommen und die Eintrittswahrscheinlichkeit ,Versagen eines ZS-Ver-
bindungsmittels® quadriert.

prEN 12929-2: 2004

8.1 Die Befestigung des Fahrzeuges am Zugseil muss mindestens mittels zweier gleichzeitig wirkender,
unabhangiger Elemente nach prEN 13796-1 erfolgen, die leicht demontierbar sein missen. Der Mon-
tagezustand muss leicht erkennbar sein.

Begriindung der Faktoren B:

Z1 - freie Seilstrecke (f1.01)

Durch Erhéhung der Zugseilsicherheit und Verklrzung der magnetischen Seilprif-
zyklen nach prEN 12929-2 (s.u.) (im 2.-10. Jahr statt 3-jahrig mindestens 1-jahrig)
wird die Wahrscheinlichkeit eines Zugseilrisses deutlich reduziert. Es wird ein Ruck-
gang von 80% angenommen, d.h. ein Faktor 1,7=0,2 angesetzt.

prEN 12929-2:2004

6.3 Beim Nachweis fiir die Zugseilschleife nach prEN 12930 muss die Zugsicherheit den 1,2-fachen

Wert der Zugsicherheit fiir Zugseile von Zweiseil-Pendelbahnen mit Tragseiloremse nach prEN 12930

entsprechen, jedoch mindestens 4,5 betragen; die Zugsicherheit darf den Wert 20,0 nicht Giberschreiten.

6.6 Abweichend von den Anforderungen nach prEN 12927-7 ist das Zugseil Uber die gesamte Lange

mittels eines bei der Anlage verfiigharen Gerates magnetinduktiv in nachstehenden Zeitabstanden zu

kontrollieren:

- im ersten Verwendungsjahr des Zugseiles: langstens alle 200 Betriebsstunden, wenigstens jedoch alle
4 Betriebswochen;

- im zweiten bis zehnten Verwendungsjahr: langstens alle 1000 Betriebsstunden, wenigstens einmal
jahrlich;

- nach dem zehnten Verwendungsjahr: l&ngstens alle 200 Betriebsstunden, wenigstens jedoch alle 3
Betriebsmonate;

- nach einem Betriebsstillstand von 3 Monaten oder langer vor der neuerlichen Betriebsaufnahme.

Z2.4 - Klemme (B2.4.01)

Bei ZS-PB ohne TSB muss die Befestigung des Fahrzeuges am Zugseil mindestens
mittels zweier gleichzeitig wirkender, unabhangiger Elemente erfolgen, die leicht
demontierbar sein mussen. Klemmvorrichtungen missen so konstruiert sein, dass
bei Ausfall eines Bauelementes die Funktion der Klemme mit reduzierter Sicherheit
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noch erhalten bleibt. Bei dem eingetretenen Ereignis (78/01) ist jedoch nicht das
Rutschen des Seiles in der Klemme zu betrachten, sondern die Schadigung des
Seiles durch die Klemme. In diesem Fall ist eine doppelt ausgeflihrte Klemme hin-
sichtlich des Versagens als Reihenschaltung anzusetzen, wodurch sich die Wahr-
scheinlichkeit eines Versagens theoretisch verdoppelt. Aufgrund der zukinftigen
kurzen Versetzungs- und Prifzeitraume wird dies jedoch kompensiert.

Hinsichtlich eines Seilrisses im Bereich der Befestigungselemente werden die zukln-
ftig hoheren Versetzungsintervalle nach prEN 12929-2 (s.u.) und Prufintervalle nach
prEN 12929-2 6.6 (s.0.) Uber den Faktor 3,4 o7 bertcksichtigt. Die Wahrscheinlichkeit
fur einen Zugseilriss durch eine Seilschadigung im Bereich der Klemme kann bei
kurzen Versetzungs- und Prufintervallen mit den Faktor B2.4,7=0,2 reduziert werden,
d.h. in 4/5 der Falle wird der entstehende Seilriss rechtzeitig erkannt und verhindert.
Im Vergleich zur zukunftigen ZS-PB mit TSB (B2.4m1=0,4) wird weitere Reduzierung
aufgrund der zusatzlich verkirzten magnetischen Seilprufintervalle angenommen.

prEN 12929-2:2004

6.7 Die Fahrzeuge sind in Zeitabstanden von langstens alle 200 Betriebsstunden, wenigstens jedoch
alle 3 aufeinander folgende Betriebsmonate am Zugseil zu versetzen. Dabei sind die bisherigen Klemm-
stellen und der Spleil? visuell zu kontrollieren. Unbeschadet der vorstehend angefiilhrten Zeitabstande
sind die Fahrzeuge nach einem Betriebsstillstand von 3 Monaten oder langer vor der Wiederaufnahme
des Betriebes zu versetzen.

Bei besonderen Befestigungssystemen kénnen auch andere Zeitabstande fir das Versetzen gewahit
werden; dies ist bei der Sicherheitsanalyse zu untersuchen.

Z2.5 - Chapeau-de-Gendarme (f.5,07)

Neben den Klemmen ist auch der Chapeau-de-Gendarme zukunftig mittels zweier
gleichzeitig wirkender, unabhangiger Elemente auszuflihren. Ziel der doppelten Be-
festigung des Seiles ist die Verringerung der Eintrittswahrscheinlichkeit fur das
Rutschen des Seiles.

Um eine Seilbeschadigung im Bereich der Befestigung zu erkennen, wurden zusatz-
lich die Versetzungsintervalle stark verkurzt. Diese verklrzten Versetzungsintervalle
nach prEN 12929-2 6.7 (s.o.) haben zur Folge, dass die Befestigungen alle 200 Be-
triebsstunden geldst und neu fixiert werden. Wie bei den ZS-Pendelbahnen mit TSB
steigt auch bei ZS-PB ohne TSB die Wahrscheinlichkeit fur ein Versagen des Cha-
peau-de-Gendarme, z.B. durch eine fehlerhafte Montage, fehlerhafte Wartung (z.B.
zu starke Schmierung) usw. mit zunehmender Versetzungshaufigkeit an.

Nimmt man an, dass bei zuklnftigen Bahnen ohne TSB Chapeau-de-Gendarmes
eingesetzt werden, die im Vergleich zum C-d-G im Fall (99/02) verbessert (quasi als
doppeltes Element) ausgefuhrt sind, so kénnen die beiden Elemente zunachst
idealisiert als Parallelschaltung hinsichtlich der Sicherheit angesehen werden. Es
sind jedoch zwei Faktoren zu berticksichtigen. Die Fehimontage einer der beiden Be-
festigungselemente ist kein vollstandig unabhangiges Ereignis. Es ist die Wahr-
scheinlichkeit vorhanden, dass beide Befestigungselemente infolge abhangiger Ur-
sachen mit unzureichender Klemmkraft montiert werden (z.B. Verschlei® der Klemm-
backen). Hinzu kommt, dass eine falsch montierte Befestigungsklemme nicht sofort
erkannt wird (unbemerkter Redundanzverlust). Eine Prufung der Klemmkraft durch
Abziehversuch ist in den Normen nicht gefordert (s.u.).
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Bei ZS-PB ohne TSB wird die Eintrittswahrscheinlichkeit fur das Rutschen des
zukunftigen Chapeau-de-Gendarme um den Faktor 3,5 o7 reduziert

Esc Y -(1-py)+(Esc - Y)?-
B2,5,0T= scY ( pM) ( SC y) Pm 20,26. (722)

Esc

Mit:
Zs25 Wahrscheinlichkeit fir ein Rutschen des Seiles im C-d-G, der gemaf Fall 99/02
Esc = (AT), 'dsc T1 ausgefuhrt ist und daher als einfache Befestigung betrachtet wurde.

y=3 Anzahl der erhdhten Versetzungszyklen (Annahme: monatlich statt vierteljahrlich)
pm=0,08 8% Wahrscheinlichkeit fur gleichzeitige Fehimontage beider Befestigungen (CMA)

FUr das Versagen eines nach den zukunftigen Normen ausgefiihrten Chapeau-de-
Gendarmes durch Rutschen wird damit eine um das 3,8fach reduzierte Wahrschein-
lichkeit angesetzt, im Vergleich zur Eintrittswahrscheinlichkeit die aus dem eingetre-
tenen Fall (99/02) berechnet wurde.

prEN 12929-2:2004

6.12 Unmittelbar nach dem Versetzen der Befestigung am Zugseil muss eine Inspektionsfahrt durch-
geflihrt werden, um das einwandfreie Funktionieren der Einfahrtiiberwachung und den Einzugsweg der
Gegenkabine zu tberpriifen.

Z3 - Ubergeschwindigkeit (8s07)

Die geringere Wahrscheinlichkeit fir eine Ubergeschwindigkeit durch bessere Steue-
rungskomponenten der Ausfallklasse AK 4 wird mit dem Faktor B3,7=0,8 abge-
schatzt. Mit dieser Mainahme werden nicht alle moglichen Ursachen fiir eine Uber-
geschwindigkeit reduziert.

prEN 12929-2:2004

7.7 Die Einfahrtiiberwachung ist entsprechend der Anforderungsklasse AK 4 nach prEN 13243
auszufthren.

7.8 Fir die Wegerfassung flir Kopierwerke sind die in prEN 13223 erwédhnten Abweichungen nicht
zulassig.

7.9 Fur das Geschwindigkeitsmessglied fiir die Einfahrtiberwachung sind die in prEN 13223 erwahnten
Abweichungen nicht zulassig.

Z4 - ZS-Entgleisung (Bio7)

Durch eine bessere Streckenuberwachung nach prEN 12929-1 (s. S. 76) und prEN
12929-2 (s.u.) reduziert sich die Wahrscheinlichkeit fur eine Zugseil-Entgleisung auf
der Strecke und in den Stationen. Gleichzeitig ist jedoch ein Fahren bei hoheren
Windgeschwindigkeiten bei schaffnerlosem Betrieb im vgl. zu BOSeil moglich, da die
Betriebswindgeschwindigkeiten nicht beschrankt sind. Bei ZS-Pendelbahnen ohne
TSB wird daher der Faktor B4,1=0,5 angesetzt.

prEN 12929-2:2004

6.21 Ergénzend zu den Bestimmungen von prEN 13223 ist die korrekte Position der Zugseil-Scheiben
elektrisch zu Gberwachen.

6.22 Zugseilscheiben, Zugseilrollen und Rollenbatterien miissen in der durch das ein- und auslaufende
Seil gebildeten Ebene liegen; abweichend von prEN 13223 sind Ausnahmen bei Spurverdnderungen
nicht zulassig.

6.24 Der Verlust einer Rolle oder die abnormale Abnitzung des Rollenfutters infolge Blockierens der
Rolle darf nicht zu einer Gefahrdung des Zugseiles fihren.
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Z5 - Anprall an Stutzenkopf (85 o1)

Durch die hohere Zugsicherheit nach prEN 12929-2 (s.u.) ist die Wahrscheinlichkeit
eines Zugseilrisses nach einem Anprall an Stutzenkopf geringer und wird um den
Faktor B5,7t=0,5 reduziert.

prEN 12929-2:2004

6.4 Unbeschadet der Anforderungen nach 6.3 muss die Zugsicherheit den nachstehenden Werten

entsprechen, wobei die Berechnung anhand einer der nachstehenden Methoden durchzufthren ist, je

nachdem, ob auf Grund des Systems und der Bemessung der Befestigung am Fahrzeug ein Gleiten

des Zugseiles in der Befestigung nach einem Hangenbleiben des Fahrzeuges an einem festen Hinder-

nis auf der Strecke und in den Stationen anzunehmen ist oder nicht:

a) wenn ein Gleiten des Zugseiles nicht anzunehmen ist, muss wéahrend der gesamten Dauer der Still-

setzung die Zugsicherheit mindestens 2,0 betragen;

b) wenn ein Gleiten anzunehmen ist, muss:

1. bezogen auf den berechneten gréfiten Gleitwiderstand der Befestigung die Zugsicherheit mind. 3,0
und

2. bezogen auf den gemessenen grofiten Gleitwiderstand der Befestigung die Zugsicherheit mind. 2,0

betragen.

6.10.2 Unter der Annahme, dass nach einem Anprall des Fahrzeuges an ein festes Hindernis das

Zugseil in der Befestigung am Fahrzeug gleitet, muss der Abstand zwischen dem Splei und dem

Befestigungselement mindestens dem 1,5-fachen Anhalteweg entsprechen.

8.4 Unter der Annahme, dass nach einem Anprall des Fahrzeuges an ein festes Hindernis das Zugseil

in der Befestigung am Fahrzeug gleitet, muss nach dem Durchziehen des Zugseiles durch die Befesti-

gung bis zum Stillstand der Anlage der rechnerische Gleitwiderstand W1 >2,0-P sina entsprechen.

Z6 - Flugzeug (Ss.o7)

Durch die Kennzeichnung als Luftfahrthindernis nach prEN 12929-2 ist eine leicht
geringere Wahrscheinlichkeit B¢ ,7=0,9 fur die Zugseildurchtrennung durch Flugzeuge
anzunehmen. Die MaRnahme nach prEN ist jedoch keine Malkinahme, die das Ereig-
nis zwangslaufig oder durch fail-safe-Prinzip verhindert. Die eingetretenen Falle
haben gezeigt, dass die Zugseilrisse dabei nicht auf eine mangelnde Sicht zurtick-
zufuhren sind. Sie sind eher durch Leichtsinn und Uneinsichtigkeit verursacht, zumal
sich die ZS-Pendelbahnen nicht im regularen Flugbereich der Flugzeuge befanden.
Die MalRnahme stellt keine technische Verbesserung dar, sondern hat lediglich einen
hinweisenden Charakter. Die Auswirkungen, die davon zu erwarten sind, sind gerin-
ger einzuschatzen als eine Schulung.

prEN 12929-2:2004
6.16 Die Seilbahn ist als Luftfahrthindernis zu kennzeichnen; prEN 12929-1 ist zu beachten.
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Ermittlung des Schadensausmales

Bei ZS-PB mit TSB sind drei Schadensszenarien, bei ZS-PB ohne TSB zwei Scha-
densszenarien zu unterscheiden:
Bei ZS-PB mit TSB ist das Schadensausmal® davon abhangig, ob die TSB ord-
nungsgemal funktioniert oder ob sie nicht ausgeldst wird bzw. keine Bremswir-
kung hatte. Zusatzlich sind die Falle mit einem Zugseilriss nach einer Uberge-
schwindigkeit hinsichtlich der Schadensfolgen getrennt zu betrachten.
Bei ZS-PB ohne TSB sind die beiden Szenarien Versagen der Zugseilschleife
und Zugseilriss infolge Ubergeschwindigkeitseinfahrt in die Station zu differen-
zZieren.

Da sich der Risikovergleich nur auf zukunftige ZS-Pendelbahnen, die jeweils mit
einem Zugseil ausgerustet sind, bezieht (vgl. Kap. 2.2), werden Ereignisse mit Pg=0
und Ereignisse, bei denen nur eines von mehreren Zugseilen gerissen ist, nicht bei
Ermittlung der Verletzungs- und Todeswahrscheinlichkeit bertcksichtigt.

Die verbleibenden Ereignisse mit Pg#0 (u.a. auch Ereignisse mit Kleinseilbahnen, bei
Dienstfahrten etc.) werden fur die Berechnung der durchschnittlichen Verletzungs-
und Todeswahrscheinlichkeit herangezogen. Dabei ist es unerheblich, ob die Ereig-
nisse auch zukunftig eintreten kdnnen. Einzig mafdgeblich sind die Auswirkungen auf
den Fahrgast. Ziel ist es einen reprasentativen Querschnitt fur das Schadensausmaf
zu erhalten, da die Auswirkungen von Ereignis zu Ereignis differieren.

Die mittleren Verletzungs- und Todeswahrscheinlichkeiten der drei Schadenssze-
narien werden pro Fahrzeug ermittelt.

Todes- und Verletzungswahrscheinlichkeit bei funktionsfahiger TSB

Bei den Ereignissen mit einem ordnungsgemalen Einfall der Tragseilbremse gab es
keine Verletzte oder Tote. Das gleiche gilt auch flr die nicht erwartungsgemafien
Bremsungen, in denen die Tragseilbremse eine zu geringe Bremswirkung aufwies
und das Fahrzeug erst Uber eine langere Strecke entlang des Tragseils abgerutscht
ist bevor es zum Stillstand kam. Die Ereignisse mit einer zu geringen Bremswirkung
der Tragseilbremse, die jedoch zu einem Stillstand des Fahrzeuges gefuhrt haben,
sind nicht mit einem Totalausfall der TSB gleichzusetzen. Fir die Prognose des
Schadensausmalles bei einer erfolgreichen Tragseilbremsung werden die in Kapitel
7.6 fur das ,unplanmafRige Einfallen der TSB* ermittelten Verletzungs- und Todes-
wahrscheinlichkeiten Qtv=5,2-10" und Qr1=2,6-10" beriicksichtigt.

Todes- und Verletzungswahrscheinlichkeit ohne TSB und bei defekter TSB

Aufgrund des geringen Anlagenbestandes von ZS-PB ohne Tragseilbremse mit
einem Zugseil und der geringen Anzahl an Fallen, bei denen die Tragseilbremse ver-
sagt, konnen nur wenige Falle zur Bestimmung des Schadensausmales betrachtet
werden. Aus diesem Grunde wurden die Ereignisse Versagen der Zugseilschleife
ohne TSB bzw. Totalversagen der TSB bei der Ermittlung des mdglichen Schadens-
ausmaldes gemeinsam betrachtet und fur beide Ereignisse angesetzt.

Das Schadensszenario unterscheidet sich in diesen Fallen deutlich von dem eines
Tragseilrisses. Bei einem Zugseilriss wird das Fahrzeug in Richtung des Seiles be-
schleunigt oder verzogert (vgl. Mapragg 1980, Sélden 1988) und kann entweder mit
grolRer Geschwindigkeit in der Talstation aufprallen (mit einem groReren Schadens-
ausmalR als bei der Ubergeschwindigkeitseinfahrt ohne Zugseilriss) oder es kann auf
der Strecke, i.d.R. bei der Stutzenuberfahrt, entgleisen und abstirzen. Das Scha-
densausmal hangt wesentlich von der Position der Fahrzeuge ab, sie bestimmt die
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Absturzhéhe oder Aufprallgeschwindigkeit. Ein weiterer Faktor ist die Position des
Zugseilrisses und das Verhalten des Zugseils.

Die freien Enden von gerissenen Zugseilen, die nach einem Seilriss entlang der
Strecke und durch die Station gezogen werden, kdnnen sich verfangen und eines
oder beide Fahrzeuge abbremsen. In der Regel treten solche glnstigen Falle nur bei
einer Restwirkung der TSB ein.

Bei einem Versagen der Verbindung Zugseil-Laufwerk (d.h. ohne Zugseilriss), treten
keine groRen Beschleunigungen zum Zeitpunkt des Versagens der Befestigung auf.
Da das Fahrzeug jedoch vom Zugseil entkoppelt ist, kann es eine hohe Geschwin-
digkeit erreichen, mit entsprechend schwerwiegenden Folgen. Ein wesentlicher Un-
terschied zu einem Zugseilriss ist dadurch gegeben, dass in diesen Fallen das Ge-
genfahrzeug nicht unmittelbar mitgefahrdet ist. Bei ausreichender Treibfahigkeit kann
das Gegenfahrzeug auch bei fehlender Gegenkraft gehalten werden. Dies wurde in
der Berechnung angenommen.

Um einen reprasentativen Querschnitt zu erhalten, werden die Falle mit einem Total-
versagen der TSB (d.h. ohne Wirkung der TSB) gemeinsam mit den Ereignissen
ohne TSB ausgewertet und daraus die mittlere Verletzungs- bzw. Todeswahrschein-
lichkeit bestimmt. Bei einem vollstandigen Versagen der TSB und einem Absturz
ohne TSB sind die Folgen naherungsweise vergleichbar. Die Folgen eines Zugseil-
risses und eines Versagens der Verbindung Zugseil-Laufwerk werden aufgrund der
kleinen Datenbasis ebenfalls nicht gesondert unterschieden.

Die mittlere Todes- und Verletzungswahrscheinlichkeit kann auf der Basis von sechs
Ereignissen mit einem Totalversagen der TSB und einem Ereignis ohne TSB ermittelt
werden. Ein schwerwiegendes Ereignis 99/02 ist an einer ZS-PB ohne TSB auf-
getreten, wobei ein mit 20 Personen besetztes Fahrzeug entgleist und abgestirzt ist,
nachdem die Befestigung des Fahrzeuges am Zugseil versagt hat. Dabei sind alle 20
betroffenen Personen tddlich verunglickt, siehe Tabelle 16. Die Todes- und Verlet-
zungswahrscheinlichkeit betrug in diesem Fall 100%. Dies ist jedoch nicht bei allen
Ereignissen ohne TSB zu erwarten.

Tabelle 16: Verletzungs- und Todeswahrscheinlichkeiten bei einem
Totalversagen der TSB bzw. ohne TSB

Ereignis Betroffene Tote Verletzte | Verletzte und Todes- Verletzungs-
Ps Pr Py Tote Py+Pr | wahrsch. Qr | wahrsch. Qv
99/02 20 20 0 20 1,0 1,0
72/01 14 12 2 14 0,86 1,0
74/01 8 4 4 8 0,50 1,0
89/01 Fzg.1 30 17 13 30 0,57 1,0
89/01 Fzg.2 30 2 28 30 0,07 1,0
75/03 (unbek.) B=0 0 0 0 0 0
86/031 1 0 0 0 0 0
Mittlere Todes- und Verletzungswahrscheinlichkeit? 0,46 0,77

1 Das Ereignis 86/03, bei dem sich das Zugseil verfangen hat, wird nur zu 50% gewertet, da die Geschwindigkeit durch die
Restwirkung der TSB reduziert worden ist. Die Verletzungs- und Todeswahrscheinlichkeit ist aufgrund der reduzierten
Geschwindigkeit nur fiir Bahnen mit TSB représentativ, fiir Bahnen ohne TSB ist dieser Fall &uRerst unwahrscheinlich.
Dieser Unterschied wurde bei der Berechnung jedoch vernachlassigt.

2 purch die teilweise Beriicksichtigung des Ereignisses 86/03 wurde eine konservative Abschatzung der Todes- und
Verletzungswahrscheinlichkeiten vorgenommen. Fiir Bahnen ohne TSB werden diese eher zu giinstig angenommen
(Qr=0,46 statt Qr=0,50), fur Bahnen mit TSB sind diese hingegen eher zu unglinstig angesetzt (Qr=0,46 statt Qr=0,43).
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Die in Tabelle 16 aufgeflhrten Ereignisse berlcksichtigten eine groRe Bandbreite
unterschiedlicher Schadensausmalle von Qr=0 bis Qr=1, z.B. Absturz aus grofRer
Hoéhe nach Entgleisung an der Stiutze, Aufprall in der Station aber auch glnstig ver-
laufende Ereignisse, wie Verfangen des Zugseils etc.

Die in Tabelle 16 ermittelten mittleren Verletzungs- und Todeswahrscheinlichkeiten
fur den Fall eines Zugseilrisses mit Versagen der Tragseilbremse und fur den Fall
eines Zugseilrisses ohne Tragseilbremse von Qzyv=0,77 und Qzy71=0,46 sind im
Vergleich zu Wettstein 1975 deutlich geringer'®. Sie wirken sich damit nicht nach-
teilig auf das Risikos von Bahnen ohne Tragseilbremse aus.

Bei einem Zugseilriss werden die ermittelten Wahrscheinlichkeiten unabhangig von
der Seilrissstelle fur beide betroffenen Fahrzeuge angenommen, bei einem Versagen
der Verbindung Zugseil-Laufwerk nur fur das unmittelbar betroffene Fahrzeug ange-
setzt.

Todes- und Verletzungswahrscheinlichkeit bei Ubergeschwindigkeit

Die Todes- und Verletzungswahrscheinlichkeiten fir den Aufprall der Fahrzeuge mit
Ubergeschwindigkeit in den Stationen werden in Kapitel 7.4 ermittelt, wobei je nach
Art des Ubergeschwindigkeitsereignisses zwei unterschiedliche Todes- und Verlet-
zungswahrscheinlichkeiten Q1 und Qg aufgetreten sind. Die fur die Ubergeschwin-
digkeitseinfahrt mit ZS-Riss angenommenen Wahrscheinlichkeiten Qzy werden aus
den Wahrscheinlichkeiten Qgy¢ und Qg ermittelt, gewichtet nach den Eintrittswahr-
scheinlichkeiten Ey1 und Eg,. Damit ist Qzg 1=0,10 und Qzyv=0,51.

Schadensausmal flir das betroffene Fahrzeug

Die in Tabelle 17 eingetragenen durchschnittichen Schadensausmalle St und Sy
wurden auf der Basis des zuklnftigen Betroffenheitsquotienten eines Fahrzeuges fg+
berechnet

Sy =fg1-Qy, (7.23)
ST = fB'I . QT . (724)
Tabelle 17: Prognostiziertes Schadensausmal bei verschiedenen Szenarien
Szenarien Durchschnittliches Schadensausmaf3
fir das betroffene Fahrzeug
St Sy
[Tote/Ereignis] [Verletze/Ereignis]
TSB fallt ein und bremst das Fahrzeug | Szt 0,01 0,1
ab
Totalversagen der TSB bzw. keine TSB | Szv 8,9 14,8
vorhanden
Aufprall des Fahrzeugs in der Station Szu 19 9,8
nach einer Ubergeschwindigkeit

" Wettstein nimmt an, dass bei einem Zugseilriss im betroffenen Fahrzeug 100% Tote und im Gegen-
fahrzeug 50% Tote zu erwarten sind. Fur beide Fahrzeuge, die von einem Zugseilriss betroffen sind,
ergibt sich eine durchschnittliche Todeswahrscheinlichkeit von 75%.
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Risikoermittlung fir das ,Versagen der Zugseilschleife”

Auf Grundlage der mittleren Schadensausmalle der einzelnen Szenarien konnen fur
die relevanten Ereignisse des Fehlerbaums Risikokennzahlen ermittelt werden. Da
sich verschiedene Ereignisse jeweils unterschiedlich auf die beiden Fahrzeuge aus-
wirken, werden vier Falle A-D unterschieden. Fur die Falle A-D werden die unter-
schiedlichen Risiken fur ZS-PB mit und ohne TSB ermittelt, bei ZS-PB mit TSB wird
dabei die in Kapitel 7.3.1 ermittelte Versagenswahrscheinlichkeit der Tragseilbremse
berucksichtigt.

A Risiko eines Zugseilrisses (ohne Ubergeschwindigkeit)

Die Ereignisse mit einem Zugseilriss ohne Ubergeschwindigkeit betreffen stets beide
Fahrzeuge. Die Ereignisse der Gruppen Z1, (Z2.1, Z2.2), Z2.4, Z4, Z5 kbnnen daher
zusammengefasst werden.

Fir ZS-PB ohne TSB ist das Schadensausmal} an beiden Fahrzeugen

Sz20T =2:Szv- (7.25)
Bei ZS-PB mit TSB sind die beiden Fahrzeuge von einem Zugseilriss jeweils in unter-
schiedlichem Ausmal} betroffen, abhangig davon ob die TSB an beiden Fahrzeugen

funktioniert, nur eine TSB funktioniert oder beide TSB ausgefallen sind, vgl. Kap.
7.3.1. Bei ZS-PB mit TSB gilt fir das Schadensausmal an beiden Fahrzeugen

SzomT =P1:2:Sz7 +P2(Szy +Szr)+pP3-2-Szy, (7.26)

bzw. mit p4, p2, p3 aus Kap. 7.3.1 (S. 90)
Szomr =(1-a71)?-2-Szr +2-q7(1-q7 )(Szy +S77)+q7°2-Spy. (7.27)

Das Risiko ist jeweils
Rza =(Ez1 +Ez21 +Ezp0 +Ezp4 +E4 +E5)-Sz,. (7.28)

B Risiko beim Versagen der Verbindung Fahrzeug-Zugseilschleife

Ereignisse, die dazu flihren, dass das Fahrzeug nicht mehr mit der Zugseilschleife
verbunden ist, wirken sich zunachst jeweils nur auf das betroffene Fahrzeug aus. In
der weiteren Folge kann dies jedoch dazu flhren, dass auch das Gegenfahrzeug
betroffen ist, wenn die Treibfahigkeit an der Antriebsscheibe nicht mehr ausreicht.
Fir die Risikoberechnung wird vereinfacht angenommen, dass die Treibfahigkeit
ausreicht, um das Gegenfahrzeug zu halten'. Die Ereignisse der Gruppe Z2.3 (Ver-
sagen der Zugseilanhangung) und Z2.5 (Rutschen des Seiles im Chapeau-de-Gen-
darme) betreffen somit nur eines von beiden Fahrzeugen.

Fir ein Fahrzeug betragt das Schadensausmal ohne TSB
Sz10T =Szv- (7.29)

Das Schadensausmal an einem Fahrzeug mit TSB ist bei Berucksichtigung der Ver-
sagenswahrscheinlichkeit der Tragseilbremse an einem Fahrzeug gt (Kap. 7.3.1)

Sz4mt =A7-Szy +(1-07)-Sz7. (7.30)

15 Die beispielhafte Berechnung der Treibfahigkeit an einer realen Anlage hat gezeigt, dass diese
Annahme realistisch ist.

In der prEN 12929-2 bzw. auch fur ZS-PB mit TSB sollte ein rechnerischer Nachweis fur die
ausreichende Treibfahigkeit vorgeschrieben werden, sieche Kap. X MaRnahmen.
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Bei dem Gefahrenereignis Rutschen des Chapeau-de-Gendarmes muss davon aus-
gegangen werden, dass ein Zusammenhang mit der Beflullung des Fahrzeuges und
dem Eintritt des Ereignisses besteht'®. Fiir die Risikoberechnung wird daher ange-
nommen, dass die Ereignisse der Gruppe Z2.5 nicht bei einem zufalligen Fahrzeug-
fullgrad von 25% eintreten, sondern erst bei einem hdheren Fahrzeugfuligrad. Dies
wird durch eine Erhohung des Fullgrades um den Faktor pg=1,5 (dies entspricht
einem Fullgrad von 37,5%) bertcksichtigt.

Das Risiko bei ZS-PB mit und ohne TSB ist jeweils

Rz =Ez23°Sz2 +Ezy5:Pg-Sz2- (7.31)

C Risiko eines Zugseilrisses nach Ubergeschwindigkeitseinfahrt

Tritt der Zugseilriss erst bei einer Ubergeschwindigkeitseinfahrt in die Station ein,
unterscheidet sich das Szenario und damit auch das Schadensausmal} im Vergleich
zu anderen Ereignissen mit Zugseilrissen, da sich die beiden Fahrzeuge zum Zeit-
punkt des Zugseilrisses in den Stationen befinden.

Betrachtet man die Ereignisse der Gruppe Z3 in einer Ereignisablaufanalyse sind
beide Fahrzeuge zunachst vom Ubergeschwindigkeitsanprall in der Station und erst
anschlielend vom Zugseilriss betroffen. Flr die Fahrgaste in beiden Fahrzeugen
besteht zunachst eine Gefahrdung durch den Aufprall in den Stationen. Beim Aufprall
des Laufwerkes auf den Puffer wird dieser zusammengedriickt. Die Fahrzeuge
konnen dadurch aus der Station auf die Strecke zurtick katapultiert werden.

Fur beide Fahrzeuge ist beim Aufprall zunachst der Schaden durch den Aufprall mit
Ubergeschwindigkeit zu betrachten, mit dem Schadensausmal Szy, siehe Bild 26.
Es wird angenommen, dass das untere Fahrzeug nach dem Ubergeschwindigkeits-
aufprall in der Station bzw. nahe der Station verbleibt. Fir das bergseitige Fahrzeug
besteht jedoch die Gefahr, dass es in der Station zurtckprallt und aufgrund der
unterbrochenen Zugseilschleife entlang des Tragseiles ablauft, entgleist oder in der
Talstation aufprallt. Fur die Folge, dass das bergseitige Fahrzeuge aus der Bergsta-
tion heraus beschleunigt wird, wird eine Wahrscheinlichkeit von ps=50% angenom-
men.

FUr das bergseitige Fahrzeug ist das Schadensausmal} bei ZS-Pendelbahnen mit
und ohne TSB unterschiedlich, siehe Bild 26, abhangig davon wie haufig die TSB
wirkt. Aufgrund der Deformation des Laufwerks beim Aufprall auf den Puffer wird
angenommen, dass die Versagenswahrscheinlichkeit der TSB infolge des Aufpralls
verdoppelt, d.h. dass die TSB im Vergleich zu einem Zugseilriss ohne Uberge-
schwindigkeit nur bei jedem zweiten Ereignis greift, fzp=2.

Fzg.-Tal
. Sz
Ubergeschwindig-
keit mit ZS-Riss 1-p, S,
Fzg.-Berg < %Szﬂ
Ps Szv

1-B20a7S,,
ohne TSB mit TSB
Bild 26: SchadensausmaR an beiden Fahrzeugen bei einem , Ubergeschwindig-
keitsaufprall mit Zugseilriss*®

'° Das Ereignis 99/02 hat einen solchen Zusammenhang aufgezeigt. Am Vortag des Ereignisses ist
eine Fahrt mit geringer Beflllung ohne Schadenseintritt verlaufen.



88 Kapitel 7 Risikokennzahlen der Geféhrdungsereignisse

Das Schadensausmal} fur beide Fahrzeuge ohne TSB ist

Szi.01 =Szy +(1-Ps) - Szy +Ps - Szy - (7.32)
Das Schadensausmal} fur beide Fahrzeuge mit TSB ist

Szumr =Szu +(1-Ps)Sz0 +PslBzy a1 -Szv +(1-Byy -a1)Szp].  (7.33)

ps=0,5 Wahrscheinlichkeit, dass das Fahrzeug nach der Ubergeschwindigkeitseinfahrt in die
Station durch den Riickstellkraft des Puffers und durch die talwarts gerichtete Kraft des
Gegenseils nicht in der Station verbleibt, sondern auf die Strecke zurtickgeworfen wird

Bzu=2 Annahme: Die Versagenswahrscheinlichkeit der Tragseilbremse wird mit Faktor 2 doppelt
so hoch angesetzt, da diese nach einem Ubergeschwindigkeitsanprall des Fahrzeuges auf
den Puffer haufig deformiert ist.

Far das Risiko gilt jeweils
RZ,C :Ez3 SZU (734)

D Risiko eines Zugseilrisses verursacht durch Flugzeug

Ereignisse mit Flugzeugen konnen gleichzeitig einen Trag- und Zugseilriss zur Folge
haben. Gemal den eingetretenen Fallen ist die Wahrscheinlichkeit fir einen Zug-
und Tragseilriss pr=0,5. Das Risiko fur das Fahrzeug, das gleichzeitig von einem
Zug- und Tragseilriss betroffen ist, wird im Kapitel 7.1 ,Absturz® berlcksichtigt, es ist
fur ZS-PB mit und ohne TSB jeweils gleich.

Fir das Gegenfahrzeug bzw. bei Ereignissen ohne TS-Riss ist das Risiko bei ZS-PB
mit und ohne TSB unterschiedlich. Mit der Tragseilbremse kdnnen die Fahrgaste im
Gegenfahrzeug bzw. in beiden Fahrzeugen gerettet werden.

Das Risiko fur die Fahrgaste, die in einem oder in beiden Fahrzeuge von einem
Zugseilriss durch ein Flugzeug betroffen sind, ist
Rzp =Eze ‘[PF -Sz1+(1-Pr)-Sz2]. (7.35)

Rzp ist getrennt fir ZS-PB mit und ohne TSB mit den jeweiligen Werten Ezs bzw. Ez'
(mit TSB S. 75 u. ohne TSB S. 78), Sz (GI. 7.30, 7.29) und Sz, (Gl. 7.27, 7.25) zu
berechnen.

Die Summe der Risiken A-D flr das ,Versagen der Tragseilbremse* ist
RZ =RZ,A +RZ,B +RZ,C +RZ,D' (736)

Die ermittelten Todes- und Verletzungsrisiken fur die Fahrgaste bei einem ,Versagen
der Zugseilschleife* zeigt Tabelle 18.

Tabelle 18: Todes- und Verletzungsrisiken fur das Ereignis Versagen der
Zugseilschleife

ZS-Pendelbahn ZS-Pendelbahn
mit Tragseilbremse ohne Tragseilbremse
Todesrisiko Verletzungsrisiko Todesrisiko Verletzungsrisiko

Bezugsbasis: Rz1mt Rzymt Rz1.01 Rzt
Betrachtungszeitraum 0,78-103 1,4-103 5,6-103 9,3-10°3

T1 (1980-2002)

Betrachtungszeitraum 1,4-103 3,7-103 7,1-103 12,7-103

T2 (1908-2002)
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7.3.1 Versagenswahrscheinlichkeit der Tragseilbremse

Bei einer 100%igen Funktionsfahigkeit der TSB und einem wachsamen Wagenbe-
gleiter konnte das Todesrisiko bei einem Zugseilriss bei ZS-PB mit TSB gegen Null
reduziert werden. In der Realitat ist dies jedoch nicht der Fall. Passive Sicherheits-
einrichtungen funktionieren bei einer Anforderung haufig nicht und weisen vielfach
eine grofRe Ausfallwahrscheinlichkeit auf.

Bei passiven Sicherheitselementen ist dabei nicht die zeitliche Eintretenswahrschein-
lichkeit eines Ausfalls von Bedeutung, sondern die Ausfallwahrscheinlichkeit auf
Anforderung, Hauptmanns 1998. Die Versagenswahrscheinlichkeit der Tragseil-
bremse auf Anforderung kann durch Analyse der Ereignisse ,Versagen des Zugseil-
schleife” ermittelt werden. Dabei ist zu unterscheiden, ob die Tragseilbremsen an
beiden Fahrzeugen versagen oder nur die TSB an einem Fahrzeug versagt und die
zweite TSB das Gegenfahrzeug halt. Die weitere Ausfallart der Tragseilbremse ,Un-
planmafiges Einfallen der TSB* bei einer intakten Zugseilschleife wird in Abschnitt
7.6 behandelt.

Das Versagen der TSB betrifft in den meisten Fallen eines der beiden Fahrzeuge.
Nur in Ausnahmefallen (z.B. im Fall 89/01*) versagen die Tragseilbremsen gleich-
zeitig an beiden Fahrzeugen. Fur die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit
der TSB werden alle Ereignisse mit einem Zugseilriss untersucht und die Anzahl der
Tragseilbremsungen bestimmt. Beim Pendelbetrieb kommen auf einen Zugseilriss
zwei Tragseilbremsungen (=Anforderungen), die jeweils einzeln betrachtet werden.
Bei einem Windenbetrieb, beim Versagen der Zugseilanhdngung am Laufwerk oder
Rutschen des Fahrzeugs kann jeweils nur eine Tragseilboremsung untersucht
werden. Die weltweiten Falle konnen nicht einbezogen werden, da diese nicht voll-
standig recherchiert wurden.

Als Totalausfall der TSB werden alle Falle gewertet, in denen die TSB keine Wirkung
gezeigt hat. Ereignisse, bei denen die Bremskraft der TSB zu gering war und das
Fahrzeug bis zum Stillstand Uber einen langeren Bremsweg abgerutscht ist, werden
nicht als Totalversagen gewertet.

Der Fall 86/03, bei dem das Fahrzeug mit geschlossener TSB 1000m zunachst
abgerutscht ist und erst zum Stillstand kam, als sich das Zugseil um einen Baum
geschlungen hat, wird hier zu ungunsten von Bahnen mit TSB als Totalversagen der
TSB bertcksichtigt. Tatsachlich hat die Tragseilboremse in diesem Fall einen hohen
Teil des Energiepotentials abgebremst.

Abzuglich der Ereignisse an Anlagen ohne TSB und an Anlagen mit mehr als einem
Zugseil kdnnen uber den gesamten Betrachtungszeitraum 42 Anforderungen an die
Tragseilbremse betrachtet werden bzw. 8 Anforderungen seit 1980. In 5 Fallen (ein
Fall seit 1980) trat dabei ein Totalversagen der Tragseilbremse auf.

Die Wahrscheinlichkeit fur ein Versagen der Tragseiloremse auf Anforderung ist
damit

5 Falle mit Totalversagen
42 Anforderungen

bzw. 12,5% seit 1980.

Die Versagenswahrscheinlichkeit der Tragseilboremse ist in den Betrachtungszeitrau-

men T, und T4 ndherungsweise konstant geblieben. Wahrend sich bei den Zugseil-
endverbindungen technische Veranderungen (z.B. Abschneiden des Vergusses alle

Grep = =0119=119% (7.37)
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4 Jahre) sehr zeitnah auf den gesamten Bestand auswirken, gilt dies bei den Trag-
seilbremsen aufgrund des Bestandschutzes nur fur Neuanlagen. Im Zeitabschnitt von
1980 bis 2002 betrug der Anteil an Neuanlagen jedoch nur etwa 7-9% am Gesamt-
bestand, vgl. Bild 9 und Bild 4).

Das im Betrachtungszeitraum T4 eingetretene Ereignis ,Versagen der Tragseilbrem-
se” hat sich an einer ZS-PB ereignet, die im Jahre 1972 gebaut worden ist. Die
Reduzierung der Versagenswahrscheinlichkeit der Tragseilbremse durch die Aus-
legung moderner Anlagen nach den Erkenntnissen von Wettstein kann daher nur
abgeschatzt werden. Mit dem Faktor Br=0,5 wird fur zuklnftige ZS-PB eine Wahr-
scheinlichkeit flr das Versagen einer Tragseilbremse auf Anforderung von

qr =dtsg ‘Bt #6,0% (7.38)
berucksichtigt.

Die Tragseilbremsen der beiden Fahrzeugen sind zwei unabhangige, raumlich ge-
trennte Bremsen, die mit einer separaten Auslosung, Hydraulik, elektrischer Versor-
gung etc. ausgestattet sind. Die Abzugskrafte der Tragseilbremsen werden regel-
mafig uberpruft. Selbst bei Fehlauslegung der Tragseilbremse sind Common-Mode-
Ausfalle sehr unwahrscheinlich und kénnen als zuféllige Ereignisse angenommen
werden'’. Bei Anforderung der beiden Tragseilbremsen nach einem Zugseilriss sind
die in Bild 27 dargestellten Funktionszustande der beiden Tragseilbremsen maoglich.
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Bild 27: Mogliche Funktionszustande der TSB an beiden Fahrzeugen

FUr das Schadensausmal} bei einem Zugseilriss an einer ZS-Pendelbahn mit TSB
werden drei unterschiedliche Falle mit folgenden statistischen Eintrittswahrschein-
lichkeiten berlcksichtigt:

Fall 1: Beide TSB funktionieren ordnungsgemaf

p,=r"=(1-q;)* =884% (7.39)
Fall 2: Die TSB eines Fahrzeugs (von zwei Fahrzeugen) versagt

P, =2-q7 11 =2:9; -(1-97)=112% (7.40)
Fall 3: Beide TSB versagen gleichzeitig

Py =0 =04% (7.41)

' Die Folge einer Fehlauslegung der Tragseilbremse ist in der Regel eine zu geringe Bremskraft. Eine
geringe Bremskraft ist jedoch nicht gleichbedeutend mit dem Totalversagen der Tragseilbremse, da
angenommen werden kann, dass die Fahrzeuge oder eines der beiden Fahrzeuge trotz eines
unplanmafig langen Bremsweg abgebremst werden.

Ein zeitgleiches Totalversagen der Tragseilbremsen beider Fahrzeuge kann somit nicht vollstandig
ausgeschlossen werden, es wird jedoch nur als zufélliges Ereignis angenommen.
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7.4 Ubergeschwindigkeit ohne Zugseilriss (U)

Ereignisse, die zu einer Einfahrt der Fahrzeuge in die Station mit Gberhdhter Ge-
schwindigkeit fuhren, ohne dass ein Zugseilriss auftritt, sind in der Ereignisgruppe
,Ubergeschwindigkeit‘ zusammengefasst. Als Folge dieser Gefahrdungsereignisse
kann ein Aufprall der Fahrzeuge in den Stationen auftreten.

Von einer Ubergeschwindigkeitseinfahrt in die Station sind beide Fahrzeuge betrof-
fen, sieht man von einzelnen Ausnahmen, wie Einwagenbetrieb oder fehlendes Ge-
genfahrzeug ab, die bei der Auswertung nicht betrachtet werden'®.

Die Ereignisse mit Ubergeschwindigkeiten sind im Fehlerbaum, vgl. Bild 15, in 7 un-
terschiedliche Ursachengruppen unterteilt:

U1 Kopierwerk defekt

U2 Fehler in der Steuerung

U3 Fehlbedienung

U4 Seilrutschen auf Antriebsscheibe

U5 Redundanzverlust von Betriebs- und Sicherheitsbremse
U6 Bremskraft BB zu gering

07 Bruch Antriebswelle

Eintrittswahrscheinlichkeit
Auf die einzelnen Gruppen entfallt die in Tabelle 19 aufgeflihrte Anzahl an Ereignis-
sen, die nach den zuklnftigen Normen relevant sind.

Tabelle 19: Anzahl der relevanten Ereignisse U in den Zeitraumen T, und T,

Anzahl der Ereignisse im Betrachtungszeitraum
T1(1980-2002) T2(1908-2002)
Z Z* Z Z*
Ul Kopierwerk Zin 1 1 2 (1)
- zukUnftig nicht mehr relevant | Zy ot 1 (1) 1 (1)
fr ZS-PB ohne TSB
U2 Steuerung Zi 2 (1) 3 (1)
U3 Fehlbedienung Zis3 3 2 4 (2)
U4 Treibfahigkeit Ziyy 1 1 -
U5 Redundanzverlust BB/SB | Zus 2 2
U6 Bremskraft BB zu gering | Zue - - 1
U7 Bruch Antriebswelle Ziyy - - 1

() nicht berlicksichtigte auBereuropéische Ereignisse, filhren nicht zu einer Erh6hung der Eintrittswahrscheinlichkeit

Im Zeitraum T, seit 1908 sind Z;1'=2 relevante Ereignisse in Europa und ein relevan-
tes Ereignis auRerhalb Europa (Zy1*=1) eingetreten, bei denen das Kopierwerk ver-
sagt hat. Nicht relevant ist der Fall 98/05, der bei Kontrollarbeiten eingetreten ist.

In zwei Fallen (90/02, 94/04*) verfugten die ZS-Pendelbahnen nur Uber ein Kopier-
werk. Diese beiden Ereignisse sind nur flir ZS-Pendelbahnen mit TSB relevant, da
fur zukinftige ZS-Pendelbahnen ohne TSB die Ausnahme in begrindeten Fallen
auch Bahnen mit einem Kopierwerk zuzulassen nach der Norm prEN 12929-2 Ab-
schnitt 7.8 und 7.9 (s.u.) ausgeschlossen ist.

"® Das Ereignis 76/08 mit fehlendem Gegenfahrzeug wird bei der Ermittlung der Eintrittswahrschein-
lichkeit nicht bertcksichtigt, da es bei einer Kleinseilbahn eingetreten ist und sich nicht auf den
regularen Fahrbetrieb bezieht.
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prEN 12929-2: 2004

7.8 Fur die Wegerfassung flr Kopierwerke sind die in prEN 13223 erwéhnten Abweichungen nicht
zulassig.

7.9 Fir das Geschwindigkeitsmessglied fiir die Einfahrtiiberwachung sind die in prEN 13223 erwahnten
Abweichungen nicht zulassig.

prEN 13223: 2004

7.4 Kopierwerk

7.4.2 Der Abbildung der Strecke durch das Kopierwerk muss, auRer in begriindeten Fallen, die Zahl der
Umdrehungen einer Seilumlenk- oder einer Seilablenkscheibe in der Antriebsstation oder eine absolute
Wegerfassung zugrundegelegt werden. Diese Erfassung darf nur tber formschliissige Getriebe oder
mindestens gleichwertig sichere elektrische oder elektronische Einrichtungen erfolgen. Abweichungen
vom wirklichen Kabinenstand missen in den Endstellungen selbsttétig berichtigt werden.

ANMERKUNG Ein begriindeter Fall ist z.B. eine Bahn, die in der Antriebsstation nur (iber eine Scheibe,
die Antriebsscheibe verfiigt.

7.4.3 Die Wegerfassung fiir Kopierwerke muss, aul3er in begriindeten Féllen, von zwei unabhangigen
Seilscheiben aus erfolgen.

ANMERKUNG Ein begriindeter Fall ist z.B. eine Bahn, die in der Antriebsstation nur tiber eine Scheibe,
die Antriebsscheibe verfiigt oder wenn nur eine Windentrommel vorhanden ist.

8.4 Geschwindigkeitsiiberwachung bei der Stationseinfahrt bei Seilbahnen mit Pendelbetrieb
oder pulsierendem Umlaufbetrieb

8.4.5 Mindestens ein Geschwindigkeitsmessglied fir die Einfahrtliberwachung muss, aufer in begrin-
deten Fallen, direkt von einer Umlenk- oder einer Ablenkscheibe aus angetrieben oder beeinflusst wer-
den. Die Erfassung darf nur iber formschliissige Getriebe oder mindestens gleichwertig sichere elektri-
sche oder elektronische Einrichtungen erfolgen.

ANMERKUNG Ein begriindeter Fall ist z.B. eine Bahn, die in der Antriebsstation nur tiber eine Scheibe,
die Antriebsscheibe verfiigt.

Aufgrund dieser verscharften Anforderungen fur zuklnftige ZS-Pendelbahnen ohne
Tragseilbremse unterscheiden sich die Eintrittswahrscheinlichkeiten bei ZS-PB mit
und ohne TSB. )
Bei ZS-PB mit TSB ist die Eintrittshaufigkeit einer Ubergeschwindigkeit Eg¢ mt‘durch
Versagen des Kopierwerks unter Berucksichtigung des Zeitraums T, (vgl. Kap. 6.2.6,
Gl. 6.27)
Z__ ]
Egq oy’ = —2—.
Im Zeitraum T4 ist gemal Kap. 6.2.3 zusatzlich das aullerhalb Europa eingetretene
Ereignis zu berlcksichtigen
E. _ (ZU’I +ZU1*)-8

(7.42)

(7.43)

FUr zukunftige ZS-PB ohne Tragseilbremse kann das Ereignis 90/02 gemald prEN
12929-2 Abschn. 7.8 ausgeschlossen werden, Zy1 ot=Zi107'=1. Damit sind die nach
Kapitel 6.2.6, Gl. 6.26 ermittelten Eintrittswahrscheinlichkeiten Ej1 o1 im Zeitraum T4
Ziy—Zy
E. _ - 2017 <01t (7.44)
U1,0T (AT)1

sowie Eyq 7' (im Zeitraum T,) jeweils kleiner als bei ZS-PB mit TSB.
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Im Zeitraum T sind in Europa Zy»'=3 Falle mit einem Versagen der Steuerung U2
aufgetreten, die sowohl fur ZS-PB mit und ohne TSB relevant sind.

Nach prEN 12929-2 Abschnitt 7.7 (s.u.) gelten bei ZS-Pendelbahnen ohne TSB zu-
kunftig jedoch erhdhte Anforderungen an die Steuerung.

prEN 12929-2: 2004

7.7 Die Einfahrtiberwachung ist entsprechend der Anforderungsklasse AK 4 nach prEN 13243 auszu-

fiihren.

prEN 13243: 2004

d) Anforderungsklasse 4: Die Anforderungen der Anforderungsklasse 3 mussen erfillt sein. Elektri-

sche Sicherheitseinrichtungen der Anforderungsklasse 4 sind so zu gestalten, dass ein einzelner Fehler

in einem dieser Einrichtungen nicht zum Verlust der Sicherheitsfunktionen fihrt und:

1) der einzelne Fehler, wann immer mdglich, bei oder vor der n&chsten Anforderung der Sicherheits-
funktion erkannt wird oder das Uberfilhren der Seilbahn in einen sicheren Zustand zur Folge hat;
oder

2) falls dies nicht mdglich ist, dann ein zweiter Fehler nicht zum Verlust der Sicherheitsfunktionen fiihrt
und das Uberfiihren der Seilbahn in einen sicheren Zustand zur Folge hat. Wenn automatische oder
manuelle Tests in periodischen Zeitabstdnden nach 4.2.2.12 c¢) mit einem hohen Fehleraufdeckungs-
grad ablaufen, sodass der erste Fehler vor dem Auftreten eines weiteren Fehlers erkannt wird, muss
ein zweiter Fehler nicht betrachtet werden.

ANMERKUNG Hoher Fehleraufdeckungsgrad kann bedeuten, dass 99 % aller zu betrachtenden Fehler

aufgedeckt werden miissen.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit Egymt fur Pendelbahnen mit TSB, die aufgrund von
Fehlern in der Steuerung aufgetreten sind

Ziy
S = AT)
wird fur ZS-PB ohne TSB aufgrund der erganzenden Anforderungen in der prEN
12929-2 um den Faktor Byz ot reduziert
7
E. =02 g 7.46
U20T = (AT) Pu2 (7.46)

(7.45)

Da durch die erhdhte Anforderungsklasse AK4 nur ein Teil der Fehler verhindert
wird, die im Zusammenhang mit der Steuerung auftreten kdnnen, wird eine Vermin-
derung der Eintrittswahrscheinlichkeit Egy, ot um 20%, d.h. ein Faktor By2,,7=0,8, an-
gesetzt.

In der Gruppe U3 sind Ereignisse zusammengefasst, die auf eine Fehlbedienung
zuruckzufuhren sind. Die Ereignisse sind Uberwiegend beim Fahren mit Handsteue-
rung aufgetreten oder sind auf Eingriffe in die Steuerung zurtckzufuhren, z.B. Fahren
mit Uberbricktem Sicherheitsstromkreis.

Die Eintrittswahrscheinlichkeiten Eys bis Ey7 sind jeweils unabhangig davon, ob die
ZS-Pendelbahn mit oder ohne TSB ausgerustet ist

_ 2y

Bo=ayy Mt 1=3.7 (7.47)
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Bei den Ereignissen U3 ,Fehlbedienung® wird im Betrachtungszeitraum T4 nach Kap.
6.2.3 Gl. 6.7 zusatzlich auch das weltweite Ereignis berlucksichtigt

Egs = (ZL"J3 "'ZL'JS,zW*)'8 _ (ZL"JS + ZEJB)'8 _ (7.48)
(AT) (AT)

Schadensausmaf

Je nach Geschwindigkeit beim Aufprall sind unterschiedlich schwere Folgen flr die
Fahrgaste zu erwarten. Die Gefahrdungsursachen U1 bis U3 fliihren zu Uberge-
schwindigkeiten mit maRiger Geschwindigkeit. Ein hoheres Schadensausmal} wurde
bei den Ereignissen U4 bis U7 ermittelt, siehe Tabelle 20. Es gilt jeweils

Sy =fa2-Qu (7.49)
Tabelle 20: fg, Qv, Qr der Gefahrdungsereignisse Ubergeschwindigkeit
Verletzungs- und Todeswahrscheinlichkeit
— f Qr Qv
Quz.3 bei U1-U3 fs2 0,00 0,40
Qua.7 bei U4-U7 fa2 0,31 0,75
Qr fiir Auslésung der TSB bei Ubergeschw. fao 5,2-10°8 2,6-10

Der Ubergeschwindigkeitsaufprall des Fahrzeugs in der Station kann bei ZS-PB mit
TSB mit Hilfe der TSB verhindert werden. Anhand der Ereignisse wurde ermittelt,
dass die Tragseilbremse in insgesamt 4 Fallen ausgeldst wurde und den Aufprall des
Fahrzeugs in der Station sicher verhindert hat. Bei insgesamt 19 Ereignissen, in
denen eine Tragseilbremse vorhanden war, bedeutet dies eine Ausldse- und Verhin-
derungswahrscheinlichkeit eines Ubergeschwindigkeitsaufpralls durch die Tragseil-
bremse (manuelle Auslésung) pymt=21%.

Risikoberechnung
Das Risiko fiir die Gefahrdungsart Ubergeschwindigkeit ist bei ZS-PB ohne TSB

Ry =Eut.3-Sut.3 tEua.7 " Suaz (7.50)
und bei ZS-Pendelbahnen mit TSB
Ry = (1_pU,mT)'(EU1..3 St1.3 TEua.7 ‘SU4..7)+pU,mT (Byr.3 +Bug.7)-St.

(7.51)

Die Ergebnisse sind in Tabelle 21 eingetragen.

Tabelle 21: Todes- und Verletzungsrisiken fir das Ereignis Ubergeschwindigkeit

ZS-Pendelbahn ZS-Pendelbahn
mit Tragseilbremse ohne Tragseilbremse
Todesrisiko Verletzungsrisiko Todesrisiko Verletzungsrisiko

Bezugsbasis: Ro1mr Ruvmr Rorer Ru.v,or
Betrachtungszeitraum 3,0-103 1,6-102 3,8-103 1,7-102
T1 (1980-2002)

Betrachtungszeitraum 2,3-103 1,1-102 2,9-103 1,2-102
T» (1908-2002)
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7.5 Kollision mit Hindernis ohne Zugseilriss und LW-Entgleisung (K)

Kollisionsereignisse, bei denen die Fahrgaste durch den Aufprall des Fahrzeugs an
ein Hindernis gefihrdet sind'®, wurden unter der Gefihrdungsart K ,Kollision mit
Hindernis“ zusammengefasst. Eine Kollision mit Hindernissen kann in Langs- oder in
Querrichtung erfolgen. Das Gefahrdungsereignis ,Kollision mit Hindernis® betrifft in
der Regel ein Fahrzeug®. Zur Gefahrenabwehr, d.h. zur Vermeidung einer drohen-
den Kollision kdnnen die Betriebs- und Sicherheitsbremsen, bei ZS-Pendelbahnen
mit TSB zusatzlich auch die Tragseilbremse eingesetzt werden.

Eintrittswahrscheinlichkeit

Bei europaischen ZS-Pendelbahnen wurden im Betrachtungszeitraum T, 10 rele-
vante Ereignisse (Unfalle und Beinahunfalle) recherchiert, sieche Tabelle 22, die eine
Kollision mit einem Hindernis betreffen. An ZS-Pendelbahnen aulerhalb Europas
sind zwei weitere Ereignisse bekannt geworden. Im Betrachtungszeitraum T4 ergibt
sich nach Kapitel 6.2.3 damit eine geringe Erhohung der Eintrittswahrscheinlichkeit.

Die Ereignisse wurden in Bezug auf die zukunftigen ZS-Pendelbahnen mit und ohne
Tragseilbremse in zwei Gruppen unterteilt. Acht relevante Ereignisse K1 betreffen
eine Kollision oder ein Blockieren mit einem Hindernis in Fahrtrichtung. Bei zwei
Ereignissen K2 kam es zur einer Querkollision des Fahrzeugs mit dem Strecken-
bauwerk Stutze bzw. mit dem Gegenfahrzeug.

Tabelle 22: Anzahl der relevanten Ereignisse K in den Zeitraumen T, und T,

Anzahl der Ereignisse im Betrachtungszeitraum
T1 (1980-2002) T2(1908-2002)
VA Z* z Z"*
K1 Kollision/Blockierung des | Zk1 3 2 8 (2)
Fzgs. in Fahrtrichtung
K2 Kollision des Fzgs. in Quer- | Zx> 1 - 2
richtung Stiitze/Gegenfzg.)

Fur ZS-Pendelbahnen mit und ohne TSB gilt im Zeitraum T

_ (ZK1 + ZK1,zW*)' & (7.52)
(AT)
bzw. im Zeitraum T,
Exq'= Zt (7.53)
(AT),

Zur Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit fur eine Kollision durch Querpende-
lung des Fahrzeuges wird bei ZS-Pendelbahnen ohne TSB der Faktor Bk angesetzt,
der bericksichtigt, dass zuklnftige Anlagen ohne TSB gemaf prEN 12929-2 fir eine
erhdohte Querpendelfreiheit ausgelegt sind. Da die Abschaltung der ZS-Pendelbahn
mittels Pendelwachter erfolgt, ist jedoch ein Fahren bei héherer Betriebswindge-

"% Ereignisse, die infolge einer Kollision (z.B. mit dem Stiitzenquerhaupt) zu ,gravierenderen“ Folge-

ereignissen wie Zugseilriss oder Laufwerksentgleisung geflihrt haben, werden nicht als Gefahrdungs-
art Kollision betrachtet, sondern unter den Folgeereignissen Z bzw. A berticksichtigt. Das Gleiche gilt
fiir Kollisionsereignisse (ohne Hindernis), die infolge einer Ubergeschwindigkeitseinfahrt in die Station
aufgetreten sind und zu einem Aufprall der Fahrzeuge in den Stationen gefuhrt haben.

0 Eine Ausnahme ist das Ereignis Kollision mit Gegenfahrzeug, das beide Fahrzeuge betrifft.
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schwindigkeit mdglich. Eine geringere Wahrscheinlichkeit flr eine Querkollision K2
kann bei Anlagen ohne TSB daher nicht begrundet werden. Mit Bk2 =1 gilt fur ZS-PB
mit und ohne TSB in den Zeitrdumen T4 (und analog im Zeitraum T5)

Ex2 =Eximt = % = % Bkz2 =Ekiot- (7.54)
Es ist anzunehmen, dass eine unbekannte Anzahl an Beinahunfallen aufgetreten ist,
bei denen eine Kollision rechtzeitig und erfolgreich durch eine Abbremsung mit
Betriebs-, Sicherheits- oder Tragseilbremse verhindert worden ist. Daher kann ver-
mutet werden, dass eine Kollisionsvermeidung bei Pendelbahnen mit Tragseilbremse
durch den Einsatz der Tragseilbremse (d.h. mit hoher Bremskraft und kleinem
Bremswegen) wahrscheinlicher bzw. erfolgreicher ist.
Die eingetretenen Ereignisse haben aullerdem gezeigt, dass mit Hilfe der Trag-
seilbremse auch nach einer Kollision ein groRerer Schaden verhindert werden kann.
Es sind zwei Falle (75/05 und 79B) gemeldet worden, bei denen die Tragseilbremse
ausgel6st wurde, nachdem sich das Fahrzeug an einem Hindernis verhangt hatte.
Auch in diesen Fallen ist das Gefahrenpotential bei ZS-Pendelbahnen mit Tragseil-
bremse geringer als bei Bahnen ohne Tragseilbremse. Bei der Risikoberechnung
wurde dies jedoch nicht berlcksichtigt, da fur Bahnen ohne TSB keine Daten uber
das zu erwartende Schadensausmal} vorliegen.

Schadensausmaf

Aus den eingetretenen Ereignissen wurde fir die Kollisionsarten K1 und K2 die
mittleren Todes- und Verletzungswahrscheinlichkeiten Qrk und Qy g ermittelt, siehe
Tabelle 24, jeweils bezogen auf ein Fahrzeug fg1.

Tabelle 23: fg, Qv, Qr der Gefahrdungsereignisse Kollision

Verletzungs- und Todeswahrscheinlichkeit

fg Qr Qv
K1 Kollision in Fahrtrichtung | Qka fa1 0,039 0,306
K2 Kollision in Querrichtung | Qk2 fp1 0 0

Risikoberechnung
Fir die Fahrgaste von ZS-Pendelbahnen mit und ohne Tragseilbremse ergeben sich
mit den Gleichungen

Rk v =Ek1-f81- Qv +Ek2 " fg1-Qkav (7.55)

Ri,m =Ek1-f81- Qa1 +Ex2 - f81- Qa1 (7.56)
die in Tabelle 24 dargestellten Risikokennzahlen.

Tabelle 24: Todes- und Verletzungsrisiken fir das Ereignis Kollision

ZS-Pendelbahn ZS-Pendelbahn
mit Tragseilbremse ohne Tragseilbremse
Todesrisiko Verletzungsrisiko Todesrisiko Verletzungsrisiko

Bezugsbasis: Rk.1,mT Rk.v,mt Rk.1.01 Rkv,o
Betrachtungszeitraum 3,4-104 2,7-103 3,4-104 2,7-103
T1 (1980-2002)

Betrachtungszeitraum 3,6-104 3,0-103 3,6-104 3,0-10°3
T» (1908-2002)
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7.6 UnplanmafRiges Einfallen der Tragseilbremse bei intakter ZS-Schleife (T)

Das fehlerhafte SchlieRen einer Tragseilboremse fuhrt zur Gefahrdungsart ,unplan-
mafiges Einfallen der Tragseilbremse®. Bei einer Tragseilbremsung ist die Brems-
verzdgerung im Vergleich zum Einfallen der Betriebs- oder Sicherheitsbremse be-
deutend hoher, da sie fur den Fall eines Zugseilrisses ausgelegt ist. Es werden
Bremswege fur das Laufwerk unter 2m erreicht, wobei das Fahrzeug auspendeln
kann. Dadurch ist die Bremsverzogerung fur den Fahrgast erheblich geringer. Die
starke Verzogerung ist der Grund, weshalb ein ,unplanmafRiges Einfallen der
Tragseilbremse® zu Personenschaden fuhren kann und bei ZS-Pendelbahnen mit
TSB als zusatzliches Gefahrdungsereignis betrachtet werden muss.

Die Ursachen fur ein fehlerhaftes Einfallen der Tragseilbremse sind vielfaltig, siehe
Bild 17, z.B. Fehler im Auslésemechanismus (Beschadigung des Seilzuges, Briche,
Montage-/Einstellfehler etc.), unplanmafige Schlaffseilauslésung durch Schwingun-
gen (z.B. nach einem Nothalt), Abfall des hydraulischen Druckes oder handische
Fehlauslosung durch einen Fahrgast. Da die verschiedenen Ursachen keinen signifi-
kanten Einfluss auf die Folgen flir die Personen im Fahrzeug haben, kénnen alle Er-
eignisse in Ebene 1 zusammengefasst und Uber eine ursachenunabhangige ,Ein-
trittswahrscheinlichkeit ,unplanmafiges Einfallen der Tragseilbremse® beschrieben
werden.

Infolge von Seilschwingungen des intakten Zugseiles kann das Einfallen der Trag-
seilboremse in Ausnahmefallen auch zum Einfallen der TSB am zweiten Fahrzeug
fuhren. Das Einfallen der TSB am Gegenfahrzeug ist kein unabhangiges Ereignis
sondern ein Folgeereignis (Common-Mode-Ausfall, Kap. 6.5). Diese Falle werden
jedoch nicht separat betrachtet, da auch bei allen Einzelereignissen das Gegenfahr-
zeug Uber das Zugseil stark verzogert wird. Fallt an einem Fahrzeug die (aus mehre-
ren Bremseinheiten bestehende) Tragseilbremse ein, wird das Gegenfahrzeug bei
intakter Zugseilschleife ebenfalls abrupt unplanmallig abgebremst. Die unplanma-
Rige Bremsung eines Fahrzeuges wirkt sich damit stets auf das Gegenfahrzeug aus.
Da in beiden Fallen die Folgen flr die betroffenen Fahrgaste sehr ahnlich sind, kann
uber alle Ereignisse eine Eintrittswahrscheinlichkeit fur das ,unplanmaRiges Einfallen
der TSB an einem oder beiden Fahrzeugen mit abrupter Abbremsung beider Fahr-
zeuge“ ermittelt werden. Beim Schadensausmal} werden beide Fahrzeuge, die von
dem Ereignis betroffen sind, betrachtet, fg,.

Die Frage, ob die Tragseilbremse in Bezug auf die Bremskraft und -verzégerung ver-
sagt, ist bei diesem Gefahrdungsereignis nicht relevant.

Eintrittswahrscheinlichkeit

FUr den gesamten Zeitraum T, wurden 21 relevante Ereignisse recherchiert, bei
denen die TSB unplanmaRig eingefallen ist, darunter ein Fall auRerhalb Europas, vgl.
Tabelle 25. Zwei dieser Ereignisse haben bei einer Betriebsfahrt stattgefunden,
konnten sich aber auch im Betrieb ereignen und werden ebenfalls als relevant
angenommen.

Im Betrachtungszeitraum T4 konnten 14 Ereignisse (inklusive des weltweiten Falles)
recherchiert werden. Der weltweite Fall wird in beiden Zeitrdumen nicht berutck-
sichtigt, da sich gemal Kap. 6.2.3 die Eintrittswahrscheinlichkeit nicht erhoht.
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Tabelle 25: Anzahl der relevanten Ereignisse T in den Zeitraumen T, und T,

Anzahl der Ereignisse im Betrachtungszeitraum

T1 (1980-2002) T2(1908-2002)

Z Z* VA %

T  Unplanmé&Riges Einfallen | Zr 20 1) 13 (1)
der TSB

FUr die relevanten Ereignisse konnen die Eintrittswahrscheinlichkeiten
Zt 13
Exmt = =
(AT)ymr 8671a
auf Basis des Betrachtungszeitraums T4 und
: Z:' 20
Exmr'= =
(AT)omr 19920 a

basierend auf dem Betrachtungszeitraum T, ermittelt werden.

=15-1073, (7.57)

=10-1073 (7.58)

Im Zeitraum T3 liegen nur Ereignisse seit 1961 vor. Es ist anzunehmen, dass die
Ereignisse im Zeitraum T3 nicht vollstandig sind. Auch im Zeitraum T4 kann eine Dun-
kelziffer an nicht bekannt gewordenen Ereignissen vorliegen. Entsprechend Kapitel
6.4.1 konnen die Risikokennzahlen trotzdem zuverlassig abgeschatzt werden, unter
der Annahme, dass alle Falle mit Personenschaden bekannt sind.

Schadensausmaf

Fiar die Fahrgaste sind bei einem unplanmaRigen Einfallen der TSB zwei Gefahr-
dungsfolgen madglich: Verletzungen beim Abbremsen durch die abrupte Verzégerung
oder bei der Bergung der Fahrgaste.

Das Schadensausmall wird anhand der 21 eingetretenen Ereignisse untersucht.
Zwei dieser Ereignisse haben bei einer Dienst-/Probefahrt stattgefunden. Dabei gab
es beim Ldésen der Tragseilbremse auf dem Dach jeweils einen Toten und einen Ver-
letzten. Diese Folgen, die nur den Wagenbegleiter in seiner Funktion als Personal
betreffen, sind auf ein Fehlverhalten des Personals (unzureichende Sicherung gegen
Absturz) zurlckzufihren und als Arbeitsunfalle zu werten.

Von den 19 Ereignissen bei Betriebsfahrten ist in einem Fall (weltweit) die TSB in der
Station eingefallen. Von weiteren 7 Fallen ist nur bekannt, dass keine Folgen fur
Fahrgaste eingetreten sind. Die Anzahl der Betroffenen ist nicht bekannt. Diese Falle
wurden nicht berucksichtigt, da moglicherweise B=0 ist.

Bei insgesamt 11 Fallen ist die Zahl der Verletzten und die Zahl der Betroffenen bzw.
B=0) bekannt. In 7 Fallen gab es Probleme beim Offnen der TSB, wobei die Fahr-
gaste bis zu 3 Stunden in den Fahrzeugen festsallen. Nur in einem dieser Falle war
eine Bergung der Personen aus den Fahrzeugen notwendig, wobei jedoch keine
Fahrgaste zu Schaden kamen.

Bei einem Ereignis (77/01) wurden 2 von 35 Fahrgasten bei der Bremsung verletzt.
Todesfalle sind nicht aufgetreten. Auf der Basis dieser 11 Ereignissen wird die durch-
schnittliche Verletzungs- und Todeswahrscheinlichkeit bezogen auf die betroffenen
Fahrgaste beider Fahrzeuge ermittelt. Die mittlere Verletzungswahrscheinlichkeit be-
tragt Qrv=5,2-10". Da eine Todeswahrscheinlichkeit nicht ganzlich ausgeschlossen
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werden kann, wird angenommen, dass auf 20 Verletzte 1 Toter kommt (n1=0,05).
D.h. Qrr=n71Qrv= 2,6-10'4.

Rrvmr =Etmt -fB2-Qrv (7.59)
Rrtmt =Etmt -fB2-Qr 7 (7.60)

Das Todesrisiko und auch das Verletzungsrisiko eines Fahrgastes ist bei einem
unplanmafigen Einfallen der Tragseilbremse sehr gering. Dies bedeutet jedoch nicht
dass die Tragseilbremsung ein annehmbares und ertragliches Ereignis ist. In einem
Fall wird beispielsweise beschrieben, dass die Mehrzahl der Fahrgaste zu Boden
geworfen wurden. Eine Dunkelziffer von minderschweren Verletzungen?' ist sicher-
lich vorhanden.

Tabelle 26: Todes- und Verletzungsrisiken flr das Ereignis unplanmafiiges
Einfallen der Tragseilbremse

ZS-Pendelbahn
mit Tragseilbremse

Todesrisiko | Verletzungsrisiko
Bezugsbasis: Rrrmr RrvmT
Betrachtungszeitraum 1,5-105 3,0-10+4
T, (1980-2002)
Betrachtungszeitraum 1,0-105 2,0-104
T» (1908-2002)

2! An dieser Stelle sei nochmals angemerkt, dass eine Verletzung ein weit gefasster und im Rahmen
der vorhandenen Daten dieser Studie nicht genau definierter Personenschaden sein kann, vgl. Kap.
3.3, S. 18. Leichte Verletzungen, bei denen keine arztliche Hilfe oder Behandlung nétig waren,
mussen den Aufsichtsbehdrden nicht gemeldet werden.
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7.7 Fahrgastunfalle (FG)

Alle Gefahrdungsereignisse, bei denen Fahrgaste in der Station oder beim Einstieg
und Ausstieg in das Fahrzeug verunfallt sind, werden unter dem Begriff ,Fahrgast-
unfalle® zusammengefasst. Fahrgastunfalle sind auf drei wesentliche Ursachen zu-
ruckzufuhren: Fehlverhalten der Fahrgaste, bauliche und technische Mangel in der
Station (z.B. rutschige Treppenstufen, ungentigend gekennzeichnete Absatze) oder
Bewegung des Fahrzeugs aus der Station mit offener Tiir?%.

Fahrgastunfalle sind unabhangig von der Anlagenbauart. Das Risiko ist bei ZS-
Pendelbahnen mit und ohne TSB jeweils gleich.

Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmaf

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Gefahrdungsereignissen treten Fahr-
gastunfalle statistisch betrachtet sehr haufig und regelmafig, d.h. mit hoher Ein-
trittswahrscheinlichkeit auf.

Die Ereignisse betreffen jedoch stets nur einzelne Personen. Folgen der ermittelten
Fahrgastunfalle sind hauptsachlich Verletzungen. Todesopfer sind vergleichsweise
selten. Sehr haufig sind Sturzverletzungen in der Station oder beim Zugang zur Sta-
tion, teilweise infolge rutschigem Bodenbelag. Hinzu kommen eingeklemmte oder
gebrochene GliedmaRen beim Offnen und SchlieRen der Tir. Schwere Verletzungen
und Tote sind bei Sturzen vom Bahnsteig in die Wagengrube aufgetreten (z.B. durch
defekte Verriegelung des Absperrgitters) und auch dadurch, dass sich das Fahrzeug
wahrend des Ausstiegs der Fahrgaste bei offener Tur in Bewegung setzt. Ursache
hierfur waren defekte oder Uberbriickte Sicherheitsstromkreise.

Bisheriges Risiko im Betrachtungszeitraum T4

Das Risiko von Fahrgastunféllen Rrg wird auf der Basis der in den ITTAB-Statistiken
im Zeitraum T¢ (1980-2002) in ,Europa“ bekannt gewordenen Fahrgastunfalle be-
rechnet. In einem Zeitraum von 23 Jahren sind 27 Fahrgaste verletzt und 4 Fahr-
gaste bei Fahrgastunfallen getdtet worden.

Bezogen auf die Anlagenjahre (AT):g im Betrachtungszeitraum T4=23 Jahre ergibt
sich ein mittleres Todes- bzw. Verletzungsrisiko pro Anlage und Jahr

P
RrgpT = 2Pr_ 4 =43-10"* bzw. (7.61)
2T 7 (AT), 9407
P
2Py _ 27 =29-1073. (7.62)

R = =
FGOV = (AT), ~ 9407

2Py Anzahl getoteter Fahrgaste in Europa im Betrachtungszeitraum T
2Py Anzahl verletzter Fahrgaste in Europa im Betrachtungszeitraum T4
(AT)1  Anlagenjahre Europa im Betrachtungszeitraum T

Zukunftiges Risiko

Die Anzahl der bei Fahrgastunfallen getéteten und verletzten Fahrgaste, hangt we-
sentlich von der Anzahl der beférderten Personen ab. Da bei zukunftigen Anlagen
mit hdherer mittlerer Fahrzeugkapazitat K, vgl. Kap. 4.6, und bei konstant angenom-
mener jahrlicher Fahrtenzahl n mehr Personen pro Anlage befordert werden, ist ein
Anstieg der Verletzten und Getoteten pro Anlage und Jahr zu erwarten.

?2 Fahrgastunfalle sind nicht im Fehlerbaum eingetragen
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Nimmt man ein konstantes Verhaltnis von verletzten bzw. getoteten Fahrgasten zu
beforderten Fahrgasten an, gilt fr den Gesamtbestand der Anlagen

P P

L =konst. und L = konst. (7.63)

B-(AT); B-(AT)4
Pro Anlage und Jahr ist das Verhaltnis Fahrgastrisiko zu Beforderten jeweils

RLG = konst.

B (7.64)

Die Zahl der jahrlich beforderten Fahrgaste mit den bisherigen Anlagen Bj, ist

Bb :2'f1 'Kb -N. (765)
FUr zukUnftige Anlagen ist die Zahl beférderten Fahrgaste B, pro Anlage und Jahr

B,=2-f,-K,-n. (7.66)

Gemal den Gleichungen 7.64-7.66 nimmt das Risiko fur eine Verletzung der Fahr-
gaste in den Stationen oder beim Ein- und Ausstieg im Verhaltnis der zukunftigen
Fahrzeugkapazitat zur bisherigen Fahrzeugkapazitat zu

Rec =Rrap 'S_E=RFG,b 'E_zzRFG,b K. (7.67)
Mit k=K,/Ky=1,5 (GI. 4.5) folgt

Regr =43-107.15=64-10"* bzw. (7.68)

Regyv =29:107°-15=43.107°. (7.69)

Die Risiken fur einen Fahrgastunfall bei zukunftigen ZS-Pendelbahnen mit und ohne
Tragseilbremse sind in Tabelle 27 dargestellit.

Tabelle 27: Todes- und Verletzungsrisiken fur das Ereignis Fahrgastunfall

ZS-Pendelbahn
mit und ohne Tragseilbremse
Todesrisiko Verletzungsrisiko
Bezugsbasis: Rec1 RE

Betrachtungszeitraum 6,4-104 4,3-103
T (1980-2002)
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7.8 Ergebnisse

7.8.1 Gegenuberstellung und Vergleich der Risiken von ZS-Pendelbahnen mit
und ohne Tragseilbremse bei einzelnen Gefadhrdungsarten

Die ermittelten Verletzungs- und Todesrisiken von ZS-Pendelbahnen mit und ohne
Tragseilbremse auf der Basis der Betrachtungszeitraums T1 1980-2002 sind in den
Diagrammen 28 bis 31 fur die betrachteten Gefahrdungsereignisse dargestellt.

Todesrisiken:

— 0,008

< ZS-PB mit TSB

H 0,007 + Basis T,: 1980-2002

(o) 4

% 0,006 51E-03

< 0,005 +—

Q

<= 0,004 -

° 3,0E-03

§ 0,003 +—

2 0,002

3 7,8E-04 -

g 0,001 31E.05 850 3,4E-04 04E04 1,5E-05

F 0,000 : ’ : : ‘ ‘ '
Absturz des Fahrzeug- Versagen der Uberge- Kollision Fahrgast- UnplanmaRiges
Fahrzeugs brand Zugseilschleife schwindigkeit unfall/-sturz Einfallen TSB

Bild 28: Todesrisiko von Fahrgasten in ZS-Pendelbahnen mit TSB

0,008
0,007 -
0,006 -
0,005 -
0,004 -
0,003 +—
0,002 -

6,4E-04
0,001 3,4E-04 '
2,1E-05 ! o
0,000 . . . .

Absturz des Fahrzeug- Versagen der Uberge- Kollision Fahrgast-
Fahrzeugs brand Zugseilschleife schwindigkeit unfall/-sturz

Bild 29: Todesrisiko von Fahrgéasten in ZS-Pendelbahnen ohne TSB

ZS-PB ohne TSB
Basis T,: 1980-2002
5,6E-03

4,9E-03

3,8E-03

Todesrisiko [Tote / Anlagenjahr]

Die groften Risikounterschiede (sowohl beim Todes- als auch beim Verletzungsri-
siko) bei den beiden Anlagenarten treten jeweils bei der Gefahrdungsart ,Versagen
der Zugseilschleife® auf sowie in einem geringeren Ausmal® auch bei den Ereig-
nissen ,Ubergeschwindigkeit‘. Bei den anderen Gefahrdungsereignissen ist kein
oder nur ein aulerst geringer Unterschied bei den Risikokennzahlen festzustellen.
Dies gilt auch fur die Gefahrdungsart ,unplanmafiges Einfallen der Tragseilbremse®,
die nur bei Systemen mit Tragseilbremse auftritt.



Kapitel 7 Risikokennzahlen der Gefahrdungsereignisse 103

Verletzungsrisiken:

Verletzungsrisiko [Verl. / Anl.jahr]

Verletzungsrisiko [Verl. / Anl.jahr]

0,020 .
0,018 - ZS-PB mit TSB

1,6E-02 i . N
0,016 - Basis T,;: 1980-2002

0,014 -
0,012 A
0,010 1 9,0E-03
0,008
0,006 +—
0,004 -
0,002 +—
0,000

4,3E-03

2,7E-03

| 3,0E-04—

Absturz des Fahrzeug- Versagen der Uberge- Kollision Fahrgast- UnplanmaRiges
Fahrzeugs brand Zugseilschleife schwindigkeit unfall/-sturz Einfallen TSB

Bild 30: Verletzungsrisiko von Fahrgéasten in ZS-Pendelbahnen mit TSB

0,020
0,018 1 1,7E-02 ZS-PB ohne TSB

Basis T,;: 1980-2002
0,016 | asis T,

0,014
0,012 -
0010 {  85E-03
0,008 -—
0,006 -
0,004 —|
0,002 - 4,3E-04
0,000

4,3E-03

2,7E-03

[ ]

Absturz des Fahrzeug- Versagen der Uberge- Kollision Fahrgast-
Fahrzeugs brand Zugseilschleife schwindigkeit unfall/-sturz

Bild 31: Verletzungsrisiko von Fahrgasten in ZS-Pendelbahnen ohne TSB

Vergleicht man die Todesrisiken mit den Verletzungsrisiken, ist festzustellen, dass
bei den Todesrisiken die Gefahrdungsarten ,Absturz des Fahrzeugs® sowie bei An-
lagen ohne Tragseilbremse das ,Versagen der Zugseilschleife® den grof3ten Anteil
hat. Die Gefahrdungsart ,Ubergeschwindigkeit‘ hat dagegen das groRte Verletzungs-
potential.
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7.8.2 Vergleich des Gesamtrisikos fur die Fahrgaste von ZS-Pendelbahnen mit
und ohne Tragseilbremse

Die Gesamtrisikokennzahlen, die flir Fahrgaste von zuklnftigen ZS-Pendelbahnen
mit und ohne TSB aus den eingetretenen Ereignissen mittels quantitativer Risiko-
analyse prognostiziert wurden, sind in Tabelle 28 eingetragen.

Tabelle 28: Todes- und Verletzungsrisiken fir Fahrgaste von ZS-Pendelbahnen
mit und ohne TSB

ZS-Pendelbahn ZS-Pendelbahn
mit Tragseilbremse ohne Tragseilbremse
Todesrisiko Verletzungsrisiko Todesrisiko Verletzungsrisiko
Rrmr Rvmt Rr.o1 Rv,ot

Betrachtungszeitraum 0,99-102 3,44.102 1,53-102 4,27-102
T1 (1980-2002)

Betrachtungszeitraum 1,01-107 3,07-102 1,65-10-2 4,10-102
T» (1908-2002)

Trotz der sehr unterschiedlichen Betrachtungszeitraume T4 und T,, die den beiden
Prognosen jeweils zugrunde liegen, unterscheiden sich die ermittelten Risikokenn-
zahlen nur wenig. Dies bestatigt u.a., dass die probabilistische Vorhersage eines zu-
kinftigen Risikos von ZS-Pendelbahnen auf der Grundlage der eingetretenen Ereig-
nisse moglich ist.

Auf der Basis der eingetretenen Ereignisse in den Betrachtungszeitraumen T4 und T,
wurde fur ZS-Pendelbahnen ohne TSB im Verhaltnis zu ZS-PB mit TSB ein zwischen
54% und 63% hoheres Todesrisiko bzw. ein zwischen 24% und 34% hoheres Verlet-
zungsrisiko ermittelt.

Bezieht man das ermittelte Todes- und Verletzungsrisiko auf die mittlere Anzahl an
ZS-Pendelbahnen in Europa, d.h. jeweils auf 409 zukunftige Anlagen mit TSB und
ohne TSB, kann die durchschnittliche jahrliche Anzahl getdteter und verletzter Fahr-
gaste bei ZS-Pendelbahnen in Europa prognostiziert werden. Die in Bild 32 darge-
stellten Todes- und Verletztenzahlen wurden auf der Basis der eingetretenen Ereig-
nisse im Betrachtungszeitraum T4 (1980-2002) ermittelt.

N
o

O Verletzte
m Tote

18
16
14
12 -
10 -

17,5

14,1

Verletzte und Tote pro Jahr in Europa

o N b~ OO 0
L L

B

mit TSB ohne TSB

Bild 32: Prognostizierte Anzahl toter und verletzter Fahrgaste pro Jahr jeweils
bezogen auf 409 Anlagen mit und ohne TSB (Datenbasis: T, 1980-2002)
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Legt man als Datenbasis alle Ereignisse seit 1908 (Zeitraum T;) zugrunde, sind bei
jeweils 409 ZS-Pendelbahnen mit und ohne TSB die in Bild 33 dargestellte Todes-

und Verletztenzahlen pro Jahr zu erwarten.
20

s 18 O Verletzte

o

5 m Tote

w 16

£

— 14

G

m 12

o

a 10

O]

E 8 16,8
12,6

'§ 6

o 4

N

T 2

2 0 :

mit TSB ohne TSB

Bild 33: Prognostizierte Anzahl toter und verletzter Fahrgaste pro Jahr jeweils
bezogen auf 409 Anlagen mit und ohne TSB (Datenbasis: T, 1908-2002)

7.8.3 Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse

Bei der Auswertung der ermittelten Gefahrdungsereignisse konnten folgende Er-
kenntnisse gewonnen werden:

Sowohl das Todes- als auch das Verletzungsrisiko ist bei ZS-Pendelbahnen ohne
TSB hoher als bei ZS-PB mit TSB. Legt man die in der Vergangenheit einge-
tretenen Ereignisse zugrunde, dann erreichen ZS-Pendelbahnen ohne Tragseil-
bremse mit den erganzenden Anforderungen nach prEN 12929-2 nicht die gleiche
Sicherheit einer ZS-Pendelbahn mit TSB.

Das Gefahrdungspotential (d.h. sowohl das Todes- als auch das Verletzungs-
risiko) der Fahrgaste durch ein unplanmafiges Einfallen der Tragseilbremse ist
aulRerordentlich gering. Ein Verzicht auf die Tragseilbremse kann damit nicht mit
Gefahrdungen durch unplanmafiges Einfallen der Tragseilbremse begrindet
werden.

Das Risiko wachst statistisch bei neu projektierten Anlagen mit groerer Fahr-
zeugkapazitat (bei allen Gefahrdungsereignissen). Neuanlagen werden vielfach
mit einer Fahrzeugkapazitat von 100 bis Uber 150 Personen gebaut. Unfalle
konnen somit einen hdheren maximalen Schaden (Anzahl Tote / Verletzte) zur
Folge haben.

Ereignisse mit Ubergeschwindigkeit und unkontrollierter Fahrbewegung haben
seit 1980 (der Anzahl der recherchierten Ereignisse zufolge) zugenommen (siehe
Kapitel 5.4). Die Ereignisse werden haufig durch einen Eingriff in die Steuerung
ausgelost, z.B. nach Stillstandsstérungen. Die Gefahrdung tritt haufig bei manuel-
ler Bedienung der Anlage und nach Uberbriickungen des Sicherheitsstromkreises
ein.



Kapitel 7 Risikokennzahlen der Geféhrdungsereignisse

Das mdgliche Potential der TSB zur Verhinderung von Unfallen wird haufig nicht
genutzt. Beim Auftreten einer Ubergeschwindigkeit / einer dronenden Kollision mit
einem Hindernis |6st der Wagenbegleiter nur in wenigen Fallen die Betriebs-,
Sicherheits- oder Tragseilbremse aus.

Die erganzenden Anforderungen nach prEN 12929-2 sind in einigen Punkten un-
bestimmt formuliert und sollten prazisiert werden. Da bei duReren Einwirkungen
und menschlichem Fehlverhalten der Bestand der Zugseilschleife nicht in allen
Fallen gesichert werden kann (z.B. Flugzeug, Fehlmontage der Zugseilbefesti-
gungen), besitzen ZS-Pendelbahnen ohne Tragseiloremse ein hoheres, nicht
durch technische Malinahmen abzusicherndes Restrisiko im Vergleich zu ZS-

Pendelbahnen mit Tragseilbremse.

7.8.4 Erganzungsvorschlage zur Norm prEN 12929-2 und zu weiteren Normen
des CEN/TC 242

Betrachtet man die Normen des CEN/TC 242 unter Berlcksichtigung der eingetre-
tenen Gefahrdungsereignisse, konnen verschiedene Erganzungsvorschlage abgelei-
tet werden. Es wird vorgeschlagen, die Normen (u.a. die Norm prEN 12929-2) in fol-
genden Punkten zu korrigieren bzw. zu prazisieren.

Bestand der Zugseilschleife, prEN 12929-2:

Forderung: Verzinkte Zugseile

Weiterentwicklung: Permanente magnetische Seilprifung zur sofortigen Erkennung
von Seildefekten sowie erganzend eine technisch unterstutzte visuelle Kontrolle.

Spanngewichtsdampfungseinrichtung, prEN 1908 Abs. 6.4:

~ochnelle Bewegungen des Spanngewichtes von Zug- und Forderseilen sind zu
dampfen, wenn sie den Betrieb storen oder gefahrden konnen.
Dampfungseinrichtungen sind so zu gestalten, dass bei deren Stérung die Bewegung
der Spanngewichte nicht betriebsgefahrdend behindert wird.”

Forderung: Erganzend zu den Bestimmungen von prEN 1908 Abs. 6.4 ist ein
Nachweis zu fuhren.

Zugseilentgleisung auf der Strecke (auf den Streckenstitzen), prEN 12929-1
Abs. 12.4.1, bzw. prEN 12929-2:

,ES sind Einrichtungen vorzusehen, die die Seilbahn selbsttatig stillsetzen, wenn:
a) das Zugseil das Tragseil beruhrt;

b) das Zugseil auf der Strecke oder in der Station eine sicherheitsgefahrdende
Fehllage einnimmt.”

Forderung: Entsprechend zu den Bestimmungen von prEN 12929-1 Abs. 12.4.1 ist
eine Seilfehllagetberwachung notwendig.

Querpendelfreiheit-Windgeschwindigkeit, prEN 12929-2:

Forderung: Fur die ausgefuhrte Pendelfreiheit ist die entsprechende Betriebs-
windgeschwindigkeit bei Berucksichtigung der Boigkeit des Windes zu berechnen
und in die Betriebsvorschrift aufzunehmen.

Treibfahigkeit, prEN 12929-2:

Forderung: Es sollte der rechnerische Nachweis gefuhrt werden, dass bei Verlust
eines Fahrzeugs die Treibfahigkeit ausreicht, um das 2. Fahrzeug sicher zu
bremsen.
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8 Bewertung im Hinblick auf BOSell

Im Rahmen dieses Arbeitsschrittes wird untersucht, ob und inwieweit die Bestim-
mungen der prEN 12929-2 geeignet sind, ein gleich hohes Sicherheitsniveau zu
gewahrleisten, wie es gegenwartig durch die Bestimmungen der BOSeil, §15 Ziff. 5
erreicht wird, welche das Vorhandensein einer Tragseilboremse (Fangbremse) vor-
schreiben.

8.1 Anforderung der BOSeil hinsichtlich der Tragseilbremse

Gemaly BOSeil muss das Laufwerk der Fahrzeuge bei Zweiseilpendelbahnen mit
einer Fangbremse ausgestattet sein. Die Fangbremse muss beim Reil}en des Zug-
oder Gegenseils das Fahrzeug selbsttatig am Trag- oder Fangseil abbremsen
(BOSeil, §15 (5)).

Die Fangbremse soll auch dann einfallen, wenn die Verbindungsmittel der Seile mit
dem Laufwerk brechen.

Mit der Betatigung der Fangbremse muss der Antrieb abgeschaltet werden. Die Ab-
schaltung muss auch erfolgen, wenn eine Fangbremse unbeabsichtigt einfallt.

Bei Fahrzeugen mit Schaffnerbegleitung muss die Fangbremse auch von Hand be-
tatigt werden kénnen. (BOSeil, §15 (5))

Abweichungen von dieser Bestimmung sind wie folgt moglich:

e Die Aufsichtsbehdrde kann in begriindeten Einzelfallen Ausnahmen von diesen
Vorschriften genehmigen. (BOSeil §4 (1))

e Die Aufsichtsbehdrde kann Uber diese Vorschriften hinausgehende Auflagen
anordnen, wenn die Sicherheit im Einzelfalle es erfordert. (BOSeil §4 (2))

8.2 Beurteilung der Anforderungen geman prEN 12929-2 fur Zweiseilpendel-
bahnen ohne Tragseilbremse

In den Bestimmungen der prEN 12929-1 ist folgende Grundforderung enthalten:
“Standseilbahnen mit Pendelbetrieb und Zweiseil-Pendelbahnen missen mit Fang-
bremsen ausgerustet sein.” (prEN 12929-1, Abschnitt 10.2.2)

Diese Anforderung entspricht der folgenden grundlegenden Anforderung der Richt-
linie 2000/9/EG:

.Bei Fahrzeugen von Standseilbahnen und — sofern die Art der Anlage es zulésst —
bei Zweiseilbahnen ist eine auf die Fahrbahn wirkende automatische Fahrzeug-
bremse vorzusehen, wenn die Mdéglichkeit des Bruches des bewegenden Seiles
nach vernunftigem Ermessen nicht ausgeschlossen werden kann.” (Richtlinie
2000/9/EG, Anhang I, Ziffer 5.7)

Bezlglich der Norm prEN 12929-1 gibt es — ahnlich wie in der BOSeil — die Mdglich-
keit der Abweichung:

Grundsatzlich sind Ausnahmen - insbesondere bei Innovationen - moglich, wenn dies
durch eine Sicherheitsstudie begriindet ist und zumindest ein gleiches Sicherheits-
niveau erreicht wird. (prEN 12929-1, Abschn. 1.3.1)

In den Bestimmungen der prEN 12929-2 werden zusatzliche Sicherheitsmallnahmen
aufgefuhrt, die den Bau und Betrieb einer Zweiseilpendelbahn ohne Tragseilbremse
(Fangbremse) ermdéglichen sollen.
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8.2.1 Gefahrdungshbilder

In prEN 12929-2 (Sicherheitsanforderungen fur Seilbahnen fur den Personenverkehr
— Allgemeine Bestimmungen — Teil 2: Erganzende Anforderungen fur Zweiseil-Pen-
delbahnen ohne Tragseilbremse) werden fur Pendelbahnen ohne Tragseilbremse
Gefahrdungsbilder und Ereignisse aufgefuhrt, die den Bestand der Zugseilschleife
gefahrden (Tabelle 29) bzw. die bei intakter Zugseilschleife eine Gefahrdung dar-
stellen (Tabelle 30) und die gegenwartig durch die vorhandene Tragseilbremse abge-
sichert werden.

Tabelle 29: Ereignisse, die den Bestand der Zugseilschleife gefahrden

weiters betroffene
Gefahrdungsbild Norm

prEN 1930,
Riss der Zugseiles prEN 12927-2
Zugseilentgleisung prEN 12929-1
unzulassiges Absinken der Seilspannkraft prEN 1908
unzulassige Erhdhung der Seilspannkraft prEN 1908
Zugseiluberschlag prEN 12929-1
Beruhrung mit anderen Seilen aul’er dem Tragseil
Versagen des Tragsystems fur die Zugseilschleife prEN 13223
Einwirkung durch Luftfahrzeuge prEN 12929-1
Seildrall des Zugseiles (Drehen des Zugseiles)
Schadigung des Zugseiles durch atmospharische
Einwirkungen (z.B. Blitzschlag, Korrosion) prEN 13243

Tabelle 30: Ereignisse im Betrieb, die bei intakter Zugseilschleife ohne Tragseil
bremse eine Gefahrdung darstellen

weiters betroffene
Gefahrdungsbild Norm

Versagen der Befestigung des Fahrzeuges am Zugseil prEN 13796-1
Versagen der Einfahruberwachung

prEN 12929-1, prEN

Verlust der Treibfahigkeit an der Antriebsscheibe 12930, prEN 13223
Entgleisung des Fahrzeuges im Stillstand in extremen

Situationen prEN 13796-1
Hindernis auf der Strecke

Hindernis im Stationsbereich prEN 13223

Bewegung des Fahrzeuges wahrend eines Bergevorganges
Seildrall des Zugseiles
Schwierigkeit bei der Beseitigung eines Zugseiluberschlages

8.2.2 Malnahmen fur den Bestand der Zugseilschleife

Nach prEN 12929-2, 6.1 muss in jedem Betriebsfall die Unversehrtheit des Zugseils
und seines Tragsystems gewahrleistet sein.

Im Abschnitt 6 der Norm prEN 12929-2 werden MalRnahmen aufgeflhrt, um die in
Abschnitt 5.2.1, Tabelle 1 aufgefihrten Gefahrdungsbilder zu vermeiden oder zu be-
grenzen.
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Fur die Sicherstellung der Unversehrtheit der Zugseilschleife und des Tragsys-
tems der Zugseilschleife werden in Abschn. 6 MalRnahmen flr den Bestand der
Zugseilschleife genannt. Diese sind in kurzen Stichworten:

- Sicherstellung der Unversehrtheit der Zugseilschleife und des Tragsystems der
Zugseilschleife in jedem Betriebsfall (6.1);

- Unzulassigkeit von Seilendverbindungen in der Zugseilschleife durch Ausfuhrung
einer endlosen Zugseilschleife (6.2);

- Erhohte Zugsicherheit fur die Zugseilschleife (6.3);

- Nachweis des Lastfalles ,Hangenbleiben des Fahrzeuges an einem festen
Hindernis auf der Strecke und in den Stationen® (6.4, 6.5);

- Intensivierte magnet-induktive Prifungen (Festlegung Prifintervalle, Anforderung
an Prufgerat und Prufer) der endlosen Zugseilschleife (6.6, 6,8);

- Festlegung kurzer Versetzungsintervalle fur Klemmen bzw. andere
Zugseilbefestigungen (6.7, 6.8);

- Festlegung von Mindestwerten flr die Verschiebedistanz fur das Versetzen von
Klemmen bzw. und anderen Zugseilbefestigungen (6.9);

- Ausschluss einer Befestigung des Fahrzeugs im Spleil3bereich (Definition des
unzulassigen Klemmbereiches zum Spleil3) (6.10)

- Festlegung von Mindestwerten fur die Querpendelfreiheit an Strecken- und
Stationsbauwerken bei standig ohne Wagenbegleiter verkehrenden Fahrzeugen
(6.13, 6.15)

- Vergrolerung der Spurweite an der Begegnungsstelle (6.14)
- Kennzeichnung der Seilbahn als Luftfahrthindernis (6.16)
- Automatische Erkennung von Blitzschlagen in das Zugseil (6.17)

- Forderung einer Uberwachungseinrichtung fiir weitere Seile (auBer Tragseil)
hinsichtlich einer Fehllage zum Zugseil (6.18);

-  Festlegung eines konstruktiven Mindest-Zugseildurchmesser (6.19);

- Erhohte Anforderung an die Treibfahigkeit beim Anfahren (6.20);

- Elektrische Uberwachung der korrekten Zugseilscheibenposition (6.21)
- Unzulassigkeit einer Spurweitenanderung (6.22)

- Verhinderung des Entgleisens von Zugseilen aus Seilscheiben (auch bei
Schlaffseilbildung) durch konstruktive MalRnahmen (prEN 13223, 12.2.4)

- Betriebsfestigkeitsnachweis fur Zugseilrollen (6.23)

- Keine Gefahrdung fur das Zugseil infolge Verlust oder Blockieren einer Zugseil-
rolle (6.24)

- Zuweisung der Bauteile und der Werkstoffe des Tragsystems der Zugseilschleife
einer Sicherheitsklasse nach prEN 12408 (6.25)
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- Prufung der Seilscheiben, Bordscheiben und Rollenkdrper der Zugseilrollen auf
auldere und evtl. innere Fehler (6.26)

- Qualitatsanforderung fur tragende Schweil3verbindungen an Sicherheitsbauteilen
des Tragsystems fur die Zugseilschleife (6.27).

8.2.3 Malnahmen zur Vermeidung von Ereignissen im Betrieb, die bei intakter
Zugseilschleife ohne Tragseilbremse eine Gefahrdung darstellen

Im Abschnitt 7 der Norm prEN 12929-2 werden MalRnahmen aufgefuhrt, um Ereig-
nisse im Betrieb, die bei intakter Zugseilschleife eine Gefahrdung darstellen kdnnten,
zu vermeiden oder zu begrenzen. Die Ereignisse werden heute bei vorhandener
Tragseilbremse verhindert oder in ihrer Auswirkung begrenzt und erfordern beim Ent-
fall der Tragseilbremse ebenfalls ZusatzmalRnahmen. Die Mallinahmen werden nach-
folgend zusammengefasst aufgefluhrt:

- Erhodhte Sicherheit gegen Entgleisen des Laufwerkes (7.2, 7.3).
- Erhdhte Langspendelfreiheit fur groflite Verzogerungen (7.4).
- Festbremsung des Fahrzeuges am Tragseil im Bergefall (7.5).

- Rechnerischer Nachweis der Nichtanfalligkeit der Seilbahn fur Zugseiluber-
schlage.

- Maglichkeit zur Beseitigung eines Zugseiluberschlages (7.6)
- Erhdhte Anforderungen an die Einfahriberwachung (7.7 — 7.9)

- Erhdhte Anforderungen zum Stillsetzen der Seilbahn von der Kabine aus (7.10)

Anforderungen an die Befestigung des Fahrzeuges am Zugseil

- Redundante Ausfuhrung der Zugseilbefestigung am Fahrzeug (8.1);

- Nachweis des rechnerischen Gleitwiderstands der verbleibenden Befestigung bei
Ausfall eines Elements der Zugseilbefestigung (8.2);

- Verbot von Klemmverbindungen mittels Schwerkraft (8.3);

- Rechnerischer Nachweis des Mindestgleitwiderstandes der Zugseilbefestigung
nach Anprall des Fahrzeuges an einem Hindernis (8.4);

- Erkennbarkeit des Gleitens und Drehens des Zugseils;
tagliche Betriebskontrollen des Montagezustandes der Befestigung hinsichtlich
Gleiten und Drehen (8.5).

- Verzdgerungs- und Beschleunigungstuberwachung am Laufwerk des Fahrzeuges
mit automatischer Stillsetzung der Anlage, wenn ein Grenzwert (£ 1g)
Uberschritten wird und mindestens ein Streckenbauwerk vorhanden ist. (8.6)

- Bei einer Verringerung des Zugseildurchmessers um 20% darf der Klemmkraft-
abfall héchstens 25% betragen. (8.7)
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8.2.4 Beurteilung der Gefahrdungsbilder und MaBnahmen anhand der
Ereignisse

Anhand der recherchierten Ereignisse wird nachfolgend untersucht, ob durch die in

prEN 12929-2 aufgefuhrten Gefahrdungsbilder und MaRnahmen deterministisch min-

destens ein gleichwertiges Sicherheitsniveau wie beim Vorhandensein einer Trag-

seilbremse erreicht wird.

Diese Untersuchung von realen Ereignissen flhrt zu folgenden wesentlichen Szena-
rien:

e Hangenbleiben des Fahrzeuges an einem festen Hindernis auf der Strecke und in
den Stationen

Zugseilentgleisung bzw. Versagen des Tragsystems fur die Zugseilschleife
Seilriss durch Luftfahrzeuge

Versagen der Befestigung des Fahrzeuges am Zugseill

Verlust der Treibfahigkeit an der Antriebsscheibe

Absturz eines Fahrzeuges

Tragseilentgleisung

Brand

8.2.4.1 Hangenbleiben des Fahrzeuges an einem festen Hindernis auf der
Strecke und in den Stationen

Die recherchierten Ereignisse zeigen mehrere Falle auf, in den es zu einem Hangen-
bleiben des Fahrzeuges kam.

Nach einem Hangenbleiben des Fahrzeuges an einem festen Hindernis auf der
Strecke oder in den Stationen besteht die Gefahr eines Zugseilrisses und die Mdg-
lichkeit weiterer Gefahrdungen.

In den Fallen 63/02 und 64/01 versagte die planmafige Stillsetzung des Bahn bei der
Stationseinfahrt. Aufgrund des Anpralls auf den Stationspuffer erfolgte jeweils ein
Zugseilriss.

Im Fall 62/01 kollidierte ein Fahrzeug der Pendelbahn nach dem Entgleisen des
Tragseils nach innen mit dem Stlitzenkopf, infolgedessen riss das Zugseil.

Ereignisse infolge Hangenbleiben bzw. Anprall auf Stationspuffer von Fahrzeugen
mit Zugseilriss:

Fall Nr. | Kurzbeschreibung des Ereignisses Kurzbeschreibung der Ursache

63/02 | Zugseilriss / Ubergeschwindigkeit bei Vermutlich Fehlbedienung (evtl. auch Steuerungs-
Einfahrt in Station / Aufprall auf fehler)
Stationspuffer

64/01 | Zugseilriss / Ubergeschwindigkeit bei Antrieb Kopierwerk versagt wegen Olfilm,
Einfahrt in Station / Anprall in Station / Fahrzeuge eilen dem Kopierwerk voraus

verminderte Wirkung einer TSB / talseitiges
Zugseil verfangt sich an Rollenbatterie der
Stiitze 10 und bringt Fahrzeug zum

Stillstand
62/01 | Zugseilriss nach Anprall an Stiitzenkopf, Unbemerkte TS-Entgleisung nach innen nach
TSB fallen ein und wirken Verziehen des Tragseils (zu geringer Auflagedruck

wegen ungeniigender Schuhschmierung)
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Ereignisse infolge Hangenbleiben an Hindernissen bzw. Anprall an Stationspuffer
ohne Zugseilriss, teilweise mit Ausldsung der Tragseilbremse:

bei Revisionsfahrt, Fahrzeug rast gegen
Puffer der Station

Fall Nr. | Kurzbeschreibung des Ereignisses Kurzbeschreibung der Ursache

75105 | Kollision mit quer zur Fahrbahn gespanntes | Betriebsfremdes Seil quer zur Fahrbahn gespannt,
Seil (betriebsfremd) / Auslosen der TSB | Fahrzeug verfangt sich im Seil, Teilentgleisung des

Laufwerks

79/B | Auslosen der TSB Kabine wurde durch Absperrkette festgehalten

84/01 | Entgleisung einer Laufwerkswippe, Tragseilhalterung (Sturmsicherung) wurde vor
Bremsung durch Erdschlussiiberwachung | Betriebsbeginn nicht entfernt, TSB-Auslosung
und TSB

85/03 | Ubergeschwindigkeit bei Seilbahnrevision / | Bremsprobe mit Sicherheitsbremse, BB mit Schiis-
Fahrzeug rast ungebremst in Station, selschalter Uberbriickt / nach Bremsprobe SB mit
Fahrzeuge prallen mit groRer Geschwindig- | Hubzug geliiftet (BB war noch gelliftet), Bahn
keit (> 10 m/s) gegen Stationswand, TSB | beschleunigt stark
wurde nicht h&ndisch ausgeldst

86/02 | Bewusstes Ausldsen der TSB, keine Blitzschlag setzt Bremssteuerung fiir Betriebs- und
Absteuerung im Einfahrtsbereich Sicherheitsbremse aulRer Kraft

91/03 | Wagen kollidiert mit Stitze, TSB lost aus | starker Wind und max. Geschwindigkeit

93/04 | Kollision des Fahrzeugs mit Verschiebe- Fahren mit Ersatzsteuerung dadurch Positions-
plattform uberwachung der Verschiebeplattform inaktiv

98/05 | Fehlstellung des elektronischen Kopier- Wechsel der Elektronikkarte filhrt zur Fehlstellung
werkes / zu schnelle Einfahrt in Station / des elektronischen Kopierwerks
Stationspuffer beschédigt

99/04 | Fahrzeug beriihrt den Boden, starke Fahrzeug uberladen
Pendelschwingung des Fahrzeugs

00/01 | Ubergeschwindigkeit / zu schnelle Einfahrt | Unzulassige Beeinflussung der Steuerung durch
der Fahrzeuge in Station / Notbremsung; | Messaufbau zur Messung von Spannungs-
Betriebsbremse wurde zu spét ausgeldst, | schwankungen
Bremswirkung fur Stillstand zu gering,
Fahrzeuge prallen gegen Stationswand

03/02 | Einfahrt in Station mit Ubergeschwindigkeit | Handbetrieb, Fehisteuerung durch Maschinist

FUr den Fall des Hangenbleibens der Fahrzeuge in den Stationen und auf der
Strecke werden gemall prEN 12929-2 Abschn. 6.4 rechnerische Nachweise gefor-
dert, die einen Riss des Zugseils verhindern sollen. Diese Nachweise werden jedoch
nur stationar gefuhrt und vernachlassigen die dynamischen Zusatzeffekte, welche mit
auftreten.

Durch den Anprall des Fahrzeuges in den Stationen, z.B. an den Stationspuffer bzw.
Teile des Stationsbauwerks werden in der Zugseilschleife zusatzliche dynamische
Belastungen hervorgerufen z.B. eine zusatzliche Spannkrafterhdhung durch die
bewegte Masse des Zugseiles und das Massentragheitsmoment des Antriebes sowie
infolge Reflektion der Belastungswelle am Fahrzeug, oder infolge unkontrollierter
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Bewegungen des Seilspanngewichtes. Eine wirklichkeitsnahe Berechnung der maxi-
malen Zugseilkrafte ist fur derartige hochgradig dynamische Vorgange im komplexen
System der Zugseilschleife zwar theoretisch mdglich, aber nicht Stand der Technik.

Ferner kdnnen beim Aufprall des Fahrzeuges auf ein Hindernis Lageanderungen und
Deformationen am Laufwerk verursacht werden. Infolgedessen kdnnen zusatzliche
Beanspruchungen am Zugseil und dessen Befestigung am Laufwerk auftreten, wie
z.B. Biegung oder Knick des Zugseils an der Klemme, Zusatzbelastung infolge ver-
anderter Kraftwirkungslinie des Zugseils oder es kénnen Bauteile der Zugseilbe-
festigung durch Deformationen geschwacht werden.

Zur Berucksichtigung der oben genannten Beanspruchungen musste die Norm
prEN12929-2 in diesem Punkt umfangreich vervollstandigt bzw. berichtigt werden.

Eine Bremsung mit der Tragseilbremse kann eine Kollision mit einem Hindernis weit
wirkungsvoller verhindern oder vermindern als die Betriebs- oder Sicherheitsbremse,
da zum einen der Bremsweg bei der Bremsung mit der Tragseiloremse wesentlich
kurzer ist als bei der Bremsung mit der Betriebs- oder Sicherheitsbremse, zum
anderen die Tragseilbremse unmittelbar wirkt. Beim Einfall der Betriebs- und/oder
Sicherheitsbremse ist die Bremswirkung verzogert, da das Zugseil die Fahrzeuge mit
der Treibscheibe elastisch verbindet (geometrische Lageanderung des Zugseils in
den Spannfeldern, Lageanderung des Zugseilspanngewichtes, Zugseildehnung).

In Abschnitt 7.10 der Norm prEN 12929-2 mussen die Einrichtungen zur Stillsetzung
der Seilbahn mit den Antriebsbremsen von der Kabine aus erhdéhten Anforderungen
entsprechen. Eine genauere Definition derartiger ,erhohter® Anforderungen fehlt je-
doch.

Zusatzanforderungen gegen die Auswirkung moglicher elektrischer Fehler (z.B. Blitz-
schlag, Steuerungsfehler) sind notwendig.

Abschnitt 7.10 der Norm prEN12929-2 (Einrichtung zur Stillsetzung der Seilbahn von
der Kabine aus) musste daher erheblich genauer konkretisiert werden.

Ereignis durch Blitzschlag:

Fall Nr. | Kurzbeschreibung des Ereignisses Kurzbeschreibung der Ursache
86/02 | Bewusstes Ausldsen der TSB in der Blitzschlag setzt Bremssteuerung aul3er Kraft,
Einfahrt Betriebs- und Sicherheitshremsen bleiben gelliftet

Die Gefahrdungsbilder ,Hindernis auf der Strecke® und ,Hindernis im Stationsbe-
reich® sind zudem auch in Tabelle 1 von prEN 12929-2 aufzunehmen, da diese
Ereignisse auch den Bestand der Zugseilschleife gefahrden.
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8.2.4.2 Zugseilriss infolge Zugseilentgleisung bzw. Versagen des Tragsystems
fur die Zugseilschleife

Bei Entgleisung des Zugseils aus einem der SeilfUhrungselemente, insbesondere
aus einer Seilscheibe, ist der Bestand der Zugseilschleife gefahrdet. GemaRy prEN
13223 Abschn. 12.2.4 werden konstruktive Mal3nahmen gefordert, die ein Entgleisen
des Zugseils - auch bei Schlaffseilbildung - verhindern.

Durch Vereisung der Seilscheibenrillen (Fall Nr. 50/01) kdnnen Krafte entstehen, die
vom o. g. Entgleisungsschutz nicht abgetragen werden konnen. Auf Grund dessen ist
die Norm 12929-2 durch die einfach zu realisierende Forderung zu erganzen, dass
samtliche Seilscheiben und die Treibscheibe mit Rillenkratzern auszustatten sind.

Ferner ist an den beiden Einlaufseiten der Seilscheiben durch konstruktive Mal}-
nahmen ein Einziehen von Gegenstanden zu verhindern (siehe Fall Nr. 86/03); die
Norm 12929-2 ist entsprechend zu erganzen.

Ein Defekt der hydraulischen Dampfungseinrichtung fur das Spanngewicht flhrte in
der Folgewirkung zu einem Zugseilriss (siehe Fall Nr. 75/04). Nach prEN1908 Ab-
schnitt 6.4 sind Dampfungseinrichtungen so zu gestalten, dass bei deren Stérung die
Bewegung der Spanneinrichtung nicht betriebsgefahrdend behindert wird. Fir die
Dampfungseinrichtung ist eine Uberlastsicherung vorzusehen. Die Auslosekraft der
Uberlastsicherung ist durch einen rechnerischen Nachweis so zu bestimmen, dass
eine Dampfungseinrichtung nicht betriebsgefahrdend wird. Die Norm prEN 12929-2
ist entsprechend zu erganzen.

Nach prEN 1709 werden Sicherheitsbauteile, die Ermudungsbeanspruchungen aus-
gesetzt sind, zerstérungsfreien Prifungen im Rahmen einer Sonderprifung unter-
zogen. Aufgrund der langen Nutzungsdauer von Zweiseil-Pendelbahnen (nach prEN
13107 Abschnitt 5.3.3 wird bei Zweiseilbahnen eine Nutzungsdauer von 50 Jahren
angesetzt) sind die Prufintervalle sowie die Art der Prifung unter Berucksichtigung
der konstruktiven Gestaltung auch fir nicht drehende Achsen der zum Tragsystem
zugehdrigen Seilscheiben vorzuschreiben.

Nach prEN 12929-2, Abschnitt 6.13 ist flr unbegleitete Fahrzeuge eine Querpende-
lungsmaoglichkeit von 0,25 rad (14,3°) bei Anlagen mit 2 Tragseilen je Fahrbahn bzw.
0,27 rad (15,5°) bei Anlagen mit einem Tragseil je Fahrbahn zu den Fuhrungen an
Stutzen- und Stationsbauwerken erforderlich. (Damit die Anforderung nicht im Wider-
spruch zu prEN 12929-1, Abschnitt 6.2.4 steht, sind die geforderten Querpendel-
winkel auf die Fuhrungen zu beziehen).

Gemal BOSeil AB 11.1.10 mussen die Stltzen so ausgebildet sein, dass - bei Zwei-
seilbahnen ohne Tragseilbremsen (zulassig fur Kabinen bis 4 Personen) - eine
Langspendelung der Fahrzeuge von +20° und eine Querpendelung von +20° mdglich
ist. Damit ist der geforderte Querpendelwinkel gemal BOSeil deutlich groRer.

Nach BOSeil §22 Ziff. 5 ist bei einer Windgeschwindigkeit Uber 16 m/s quer zur
Bahnachse der Betrieb einer Seilschwebebahn ohne Schaffnerbegleitung nicht
gestattet. Bei Auslosung des Warnsignals (Windgeschwindigkeit Uber 12 m/s quer
zur Bahnachse) sind diese Bahnen unter standiger Beobachtung der Fahrzeuge und
notfalls mit verminderter Geschwindigkeit zu raumen.

Nach prEN 12929-2, Abschnitt 6.15 ist der Betrieb der Bahn bis zu einem Quer-
pendelwinkel-Grenzwert von 75% - der erforderlichen oder tatsachlich ausgefuhrten
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Querpendelmdglichkeit zuldssig, unabhangig davon, ob die Fahrzeuge begleitet sind
oder nicht. Bei einem unbegleiteten Fahrzeug ist lediglich die Geschwindigkeit zu
reduzieren, wobei die maximal zulassige Geschwindigkeit nicht festgelegt ist. Da
beim schaffnerlosen Betrieb der Bahn die geforderten Querpendelwinkel zu den
Streckenbauwerken teilweise deutlich groRer sind, ware beim schaffnerlosen Betrieb
der Anlage eine gro3ere Windgeschwindigkeit quer zur Bahn zulassig.

Hinsichtlich des zulassigen Windes quer zur Bahn ist die Norm prEN12929-2 noch zu
vervollstandigen.

Ereignisse mit Zugseilriss infolge Zugseilentgleisung bzw. Versagen des Trag-
systems fur die Zugseilschleife:

Fall Nr. | Kurzbeschreibung des Ereignisses Kurzbeschreibung der Ursache

50/01 | Zugseilriss nach Zugseilentgleisung Vereisung und Fehlen des Rillenkratzers

75/01 | Zugseilriss nach Zugseilentgleisung Ermiudungsbruch einer Umlenkscheiben-Achse
TSB funktioniert

75/04 | Entgleisung des Zugseils auf Umlenk- Defekt der hydraulischen Spanngewichts-
scheiben-Achse = Zugseilriss, Dampfungseinrichtung = Spanngewicht aus
TSB funktioniert Fuhrung entgleist = Beschadigung der Seilscheibe

durch Spanngewicht = Entgleisung des Zugseils
auf Umlenkscheiben-Achse = Zugseilriss

75/06 | Zugseilriss nach Zugseilentgleisung / Schwingungen infolge Wind = ZS-Entgleisung an
TSB funktioniert einer Stltze, Beschadigung des Zugseils an der
Stilitzenkonstruktion
86/03 | Zugseilriss nach Zugseilentgleisung an Rolle Iost sich von Halterung und gerét zwischen

Spanngewichtsscheibe, TSB ausgelost Zugseil und Seilscheibe = Aushebelung des Zug-
Bremsweg 1000 m, Reste des Zugseils an | seils = Entgleisung des Zugseils auf Spannge-
Baum verfangen, Fahrzeug festgebremst | wichtsscheiben-Achse = Zugseilriss

8.2.4.3 Seilriss durch Luftfahrzeuge

Gemal prEN 12929-2, 6.1 muss in jedem Betriebsfall die Unversehrtheit des Zug-
seils und des Tragsystems der Zugseilschleife gewahrleistet sein.

In Tabelle 1 der Norm prEN 12929-2 ist das Gefahrdungsbild ,Einwirkung durch Luft-
fahrzeuge“ aufgefuhrt. Als Malinahme fir den Bestand der Zugseilschleife ist in
Abschnitt 6.16 eine Kennzeichnung der Seilbahn als Luftfahrthindernis festgelegt.
Die Wirksamkeit der Kennzeichnung muss zum heutigen Zeitpunkt anhand des
Unfallgeschehens bezweifelt werden. In jedem Fall handelt es sich nicht um eine
unmittelbar wirkende technische MalRnahme, sondern lediglich um eine hinweisende
Information an eventuelle Piloten.

Beim Aufprall eines Flugzeuges mit einer grofieren Geschwindigkeit als einer Grenz-
geschwindigkeit von ca. 150 m/s tritt ein Sprodbruch des Seiles ein (Jaques Lom-
bard: ,Flugzeug prallt gegen Seil — was passiert?”, ISR 5/1998). Ein Zugseilriss kann
hier auch nicht durch Verstarkung des Zugseils (Erh6hung des Sicherheitsfaktors)
verhindert werden.
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Ereignisse infolge Luftfahrzeuge:

Fall Nr. | Kurzbeschreibung des Ereignisses Kurzbeschreibung der Ursache

87/03 | Zugseilriss, Kabine 1 und 2 durch TSB Militarflugzeug durchtrennt Zugseil
festgebremst

93/06 | Zugseilbeschéadigung durch Helikopter Helikopter

98/01 | Tragseilriss / Zugseilriss und Gegenseilriss, | Militarflugzeug kappt Zugseil und Tragseil 1
Absturz des Fahrzeugs 1, Fzg. 2 wurde
durch TSB festgebremst

8.2.4.4 Versagen der Befestigung des Fahrzeuges am Zugseil

Gemaly prEN 12929-2 Tabelle 2 wird das Gefahrdungsbild ,Versagen der Befesti-
gung des Fahrzeuges am Zugseil* aufgefluhrt. Als Mallhahme gegen diese Gefahr-
dung werden im Abschnitt 8 (,Anforderungen an die Befestigung des Fahrzeuges am
Zugseil“) mindestens zwei gleichzeitig wirkende unabhangige Elemente gefordert.
Zudem werden rechnerische Nachweise - mit geringeren Anforderungen - fur die Ein-
zelbefestigung gefordert. Fur den Nachweis des rechnerischen Gleitwiderstands der
verbleibenden Befestigung wird hier jedoch nur die maximale Hangabtriebskraft be-
riicksichtigt. Anderungen von Zugseilkraften und -winkeln, die bei der Stiitzenauffahrt
auftreten, Verzogerungskrafte und Auspendelungen der Kabine bleiben unbe-
rucksichtigt.

Die Norm prEN 12929-2 Abschnitt 8.2 ist in diesem Punkt unvollstandig und fur eine
gleichwertige Sicherheit nicht ausreichend. Die vorgesehene, relativ niedrige Sicher-
heit gegen Gleiten von v=2,2 wird von den Zusatzeffekten wie Verzogerungskraften,
Kraften aus Pendelung und Zugseilablenkung bei der StutzenlUberfahrt sowie durch
Verschlei3 an den Klemmbacken, Toleranzen bei der Klemmengeometrie, Abwei-
chungen beim Reibungskoeffizienten der reibschlissigen Verbindung ggf. vollig auf-
gezehrt.

Die Norm prEN 12929-2 geht richtigerweise im Abschnitt 8.5 auf ein mdgliches
Gleiten oder Drehen des Zugseils in der Zugseilbefestigung (z.B. Klemme oder
Chapeau-de-Gendarme) ein. Dieser Effekt wird jedoch nicht in die Nachweise mit
einbezogen. Dabei kdnnen die auftretenden Schwingungen sowie Torsionsmomente
in den Zugseilen von Pendelbahnen jedoch weit groRer sein als in den Forderseilen
von Umlaufbahnen und damit die Rutschsicherheit der Klemmverbindung deutlich
herabsetzen.

Im Abschnitt 8.5 werden keine weiteren Mallinahmen aufgefuhrt, wenn bei den
taglichen Betriebskontrollen ein Gleiten oder Drehen des Zugseils registriert wird.

Die Norm prEN 12929-2 Abschnitt 8.5 ist in diesem Punkt unvollstandig; ein Gleiten
oder Drehen des Zugseils in der Befestigung ist zu verhindern und entsprechend zu
Uberwachen.

Gemal prEN 13796-1, Abschnitt 7.5.2.8 ist beim Chapeau-de-Gendarme in den Auf-
laufbereichen zum Seilfeld das Seil durch geeignete Mallnahmen gegen seitliches
Entgleisen zu sichern.

Die seitliche Bewegungsfreiheit des Zugseils (transversale Zugseilschwingungen) an
den Auflaufbereichen zum Seilfeld der Zugseilbefestigung ist durch geeignete Mal3-
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nahmen zu begrenzen; die konstruktive Gestaltung sowie die Dimensionierung —
unter Berucksichtigung der Tatsache, dass sich das Laufwerk beim Hangenbleiben
an einem Hindernis verkanten kann (Drehung um die vertikale Achse) - ist in der
Norm zu definieren.

Die Zugseiltrommel musste erganzend zu prEN 13796-1, Abschn. 7.1.1.1 zur Scho-
nung des Zugseils bzw. zur Aufrechterhaltung der Tragfahigkeit mit Rillen ausgefuhrt
werden; eine bindende Vorschrift hierfur fehlt.

In prEN 13796-1 (Fahrzeuge), Abschn. 7.1.4.1 ist bei einer Zugseiltrommel mit me-
tallischem Belag nur ein Reibbeiwert von p=0,08 zulassig, hingegen ist gemaf
13796-1, Abschn. 7.5.4.1 (Chapeau-de-Gendarme) ein grolierer Reibwert y=0,13
(Seil auf Stahl) bzw. p=0,20 (Seil auf Aluminium) angegeben.

Beim Nachweis der Zugseiltrommel ist die dreifache Hangabtriebskraft — einschliel3-
lich dynamischer Einwirkungen - zu berlcksichtigen; hingegen ist beim Nachweis
des Chapeau-de-Gendarme nur die dreifache Hangabtriebskraft - ohne weitere dyna-
mische Einwirkungen — in die rechnerischen Nachweise einzubeziehen.

Demnach wird bei Nachweis der Zugseilverbindung mittels Chapeau-de-Gendarme
ein geringeres Gesamt-Sicherheitsniveau als bei der Zugseilverbindung mittels Zug-
seiltrommel gefordert. Fiur die Zugseilverbindung mittels Chapeau-de-Gendarme ist
jedoch selbstverstandlich ein gleich hohes Sicherheitsniveau wie fur eine Zugseil-
trommel erforderlich.

Die Norm prEN 13976-1 ist entsprechend zu modifizieren. Neben der dreifachen
Hangabtriebskraft sind die dynamischen Einwirkungen sowie Anderungen der Zug-
seilkrafte und Zugseilwinkel, die bei der Stutzenuberfahrt auftreten, zu beruck-
sichtigen.

Gemalyd prEN 13796-1 Abschn. 7.5.4.2 ist fur den Chapeau-de-Gendarme der

Reibungskoeffizient durch Versuche fur

- die Art des eingesetzten Seils;

- den Seilauflagewerkstoff;

- das Seilumschlingungsverhaltnis in den Auflagebereichen

nachzuweisen.

Die Norm ist in diesem Punkt unvollstandig.

Fur die Versuchsdurchfuhrung sind weitere Parameter anzugeben, die wahrend des

Betriebes maligebend sein kdnnen, z.B.

- Temperatur,

- Seiloberflache (z.B. nass, vereist, geolt),

- Seildurchmesser (Grof3t- und Kleinstmald),

- zulassige Klemmbackenabnitzung,

- Toleranzen, die sich auf die Klemmwirkung auswirken,

- Wegreserven, die ein Blockieren der Klemmapparates bzw. eine Reduktion der
Klemmwirkung ausschlie3en,

- Veranderung der Oberflachenstruktur der Klemmbacken.

Gemal prEN 13796-1, Abschn. 7.5.3.3 ist fur den Abziehversuch vor der Inbetrieb-
nahme des Chapeau-de-Gendarme die kleinste Zugseilkraft definiert, die tatsach-
liche Zugseilvorspannkraft ist aber nach oben nicht begrenzt. Durch eine mogliche
grélkere Zugseilvorspannkraft wird die Ubertragbare Abziehkraft im Versuch erhoht,
so dass die Versuchsergebnisse bei Erhdhung der Zugseilvorspannkraft auf der
unsicheren Seite liegen.



118 Kapitel 8 Bewertung im Hinblick auf BOSeil

Fir den Chapeau-de-Gendarme ist in der Norm prEN 1709, Abschnitt 6 eine
Ermittlung der Abziehkraft bei den regelmafligen Kontrollen nicht aufgefuhrt. Fur den
Chapeau-de-Gendarme ist gleichermalien wie fur Klemmen im Rahmen der
Inspektion eine Prufung der Gleitsicherheit oder eine entsprechende Ersatzprifung
notwendig.

Zur Ermittlung der Abziehkraft bei Klemmen und des Chapeau-de-Gendarme bei
Zweiseil-Pendelbahnen sind gemaf prEN 1709, Abschnitt 6.3.3.6 Angaben zur Ver-
suchsdurchfuhrung vorzugeben.

Die richtige Einstellung der am Seil befestigten Klemme muss kontrollierbar sein.
Zusatzliche bewegliche Klemmbacken missen gegen Verdrehen gesichert sein.

Der Einsatzbereich der Klemme (zulassiger Bereich des Seildurchmessers, die zu-
lassige Klemmbackenabnitzung, Bereich der Abziehkraft usw.) ist in der Betriebs-
anleitung anzugeben.

Die Normen sind in diesen Punkten unvollstdndig und sind entsprechend zu
erganzen.

Gemal prEN 13796-1, Abschn. 7.5.2.1 kann der Chapeau-de-Gendarme mit zusatz-
lichen Klemmvorrichtungen ausgestattet werden. In der Norm werden keine kon-
struktiven Bedingungen flr die zusatzlichen Klemmvorrichtungen aufgefuhrt. Fir das
Zusammenwirken der beiden unterschiedlich wirkenden Befestigungsmittel werden
keine Angaben gemacht. Eine lineare Addition der beiden unterschiedlichen Klemm-
wirkungen liegt auf der unsicheren Seite, die dabei berechnete Sicherheit wird tat-
sachlich nicht erreicht.

Die Norm ist in diesen Punkten unvollstandig.

Bei Ausfall eines Seilablenkbereiches des Chapeau-de-Gendarme ist die rech-
nerische Sicherheit von 1,5 (prEN 13796-1, Abschn. 7.5.3.2) unter Berlcksichtigung
der maximalen Hangabtriebskraft inkl. dynamischer Einflisse bzw. von 2,2 (prEN
12929-2) unter Berlcksichtigung der maximalen Hangabtriebskraft exkl. dynamischer
Einflusse zu gering.

Bei kuppelbaren Klemmen von Umlaufbahnen wird beim Versagen eines Federele-
mentes die Restklemmkraft von mindestens 50% der Mindestklemmkraft (d.h. ein
Abfall von Rutschsicherheit von S=3,0 auf S=1,5) akzeptiert. Bei Zweiseil-Umlauf-
bahnen kann eine Sicherheit von S=1,5 aus folgenden Grunden toleriert werden:

- Eine automatische Uberwachung der Federkraft der Klemmen muss bei der
Ausfahrt in jeder Station durchgeflihrt werden.

- Der Rutschweg eines Fahrzeuges betragt maximal einen Fahrzeugabstand.

- Die Kapazitaten der Kabinen von Umlaufbahnen sind kleiner.

Ereignisse durch Versagen der Befestigung des Fahrzeuges am Zugseil:

Fall Nr. | Kurzbeschreibung des Ereignisses Kurzbeschreibung der Ursache

81/02 | Unterbrechung Zugseilschleife / unteres Seil in Klemme und auf Trommel gerutscht
Zugseil l6st sich von Trommelbefestigung /
TSB funktioniert

99/02 | Zugseil rutscht in Befestigung (Chapeau- | Reibung zwischen Zugseil und Alu-Reibbelag der
de-Gendarme) / Entgleisung und Absturz | Klemme zu gering, Klemme wurde einen Tag zuvor
des Fahrzeuges versetzt
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8.2.4.5 Verlust der Treibfahigkeit an der Antriebsscheibe

Gemal prEN 12929-2 Tabelle 2 wird das Gefahrdungsbild ,Verlust der Treibfahigkeit
der Antriebsscheibe® aufgefuhrt. Im Abschnitt 7 ,MaRnahmen zur Vermeidung von
Ereignissen im Betrieb® sind zusatzliche Mallnahmen aufgefihrt, um den Verlust der
Treibfahigkeit an der Antriebsscheibe zu vermeiden. Diese MalRnahmen sind unzu-
reichend und sind nicht geeignet, gleiche Sicherheit zu erzielen.

An Bahnen ohne Tragseilbremse sind fir den Nachweis (rechnerisch und versuchs-

technisch) der Treibfahigkeit erhdhte Anforderungen zu stellen:

- Fur die Streckenreibung sind obere und untere Toleranzgrenzen fur die
Reibungsverhaltnisse beim Anfahren bzw. Bremsen anzusetzen.

- Die Seiloberflachen sowie die Oberflache der Treibscheibenfltterung, die im
langjahrigen Betrieb auftreten kdnnen, sind festzulegen (z. B. Vereisung).

- Die Treibfahigkeit ist fir das Anfahren und flr das Bremsen (ggf. Einfall beider
Antriebsbremsen) bei betriebsmalig ungunstigster Belastung der Bahn
nachzuweisen.

Die Mindestdicke der Treibscheibenfitterung im Rillengrund ist vorzuschreiben. Die
Restdicke ist ausreichend wenn mindestens drei Bremsungen unter der Annahme
einer blockierten Treibscheibe nacheinander moglich sind. Daruber hinaus muss die
geometrische Form des Futters stabil bleiben.

Eine Vereisung der Treibscheibe ist mit in Betracht zu ziehen und ggf. konstruktiv zu
verhindern.

Auf die besonderen Bedingungen hinsichtlich der Treibfahigkeit ist in der Bedie-
nungs- und Wartungsanleitung hinzuweisen.

Ereignisse durch Verlust der Treibfahigkeit an der Antriebsscheibe bzw. Verlust der
Kraftibertragung auf die Treibscheibe:

Fall Nr. | Kurzbeschreibung des Ereignisses Kurzbeschreibung der Ursache

76/08 | Ubergeschwindigkeit durch Rutschen des | Uberlast, fehlendes Gegengewicht (Gegenkabine
Seiles auf der Antriebsscheibe, Fahrzeug | war abmontiert), zu starke Seil6lung
rast in Talstation und zerschellt

81/01 | Seilrutschen auf der Antriebsscheibe/ Zugseil vereist, Uberlast durch Eis auf Kabinendach
Handauslésen der TSB

85/03 | Ubergeschwindigkeit bei Seilbahnrevision / | Bremsprobe mit Sicherheitsbremse, BB mit
Fahrzeug rast ungebremst in Station, Schiisselschalter iberbriickt / nach Bremsprobe SB
Fahrzeuge prallen mit grof3er Geschwindig- | mit Hubzug gelftet (BB war noch geliiftet), Bahn
keit (> 10 m/s) gegen Stationswand, TSB | beschleunigt stark

wurde nicht handisch ausgelost

86/02 | keine Absteuerung im Einfahrtsbereich, Blitzschlag setzt Bremssteuerung fiir Betriebs- und
bewusstes Ausldsen der TSB Sicherheitsbremse aulRer Kraft

87/02 | Ubergeschwindigkeit / Betriebs- und Auslaufendes Ol benetzt die Bremsfléchen /
Sicherheitsbremse versagt, TSB wird Betriebsbremse unwirksam, Sicherheitsbremse

ausgelost versagt
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8.2.4.6 Absturz eines Fahrzeuges

Bei einem Hangenbleiben eines Fahrzeuges an einem festen Hindernis in den Sta-
tionen bzw. auf der Strecke besteht die Gefahr des Entgleisens und damit des Ab-
sturzes des Fahrzeuges (z.B. Seilbahn ,Artouste 1%, Fall 80/03, Wagenentgleisung
aufgrund ungunstiger Anordnung der Wageneinweiser an der Station; Absturz wird
durch Zugseilschleife verhindert).

Durch den Absturz eines Fahrzeuges (Entgleisung des Fahrzeugs oder Riss des
Tragseils) ist wiederum der Bestand der Zugseilschleife gefahrdet, wenn das
Fahrzeug in die Zugseilschleife fallt. Damit wird in jedem Fall die Gegenkabine zu-
satzlich zur unmittelbar betroffenen Kabine gefahrdet.

Die praktischen Ereignisse, welche einen Absturz eines Fahrzeuges zur Folge haben
kénnen und dadurch den Bestand der Zugseilschleife gefahrden, sind:

- Hangenbleiben eines Fahrzeuges an einem festen Hindernis

- Tragseilentgleisung mit Hangenbleiben eines Fahrzeuges

- Riss eines Tragseiles

- Kollision mit einem auf dem Tragseil rutschendem Objekt (88/01)

Ereignisse infolge Absturz eines Fahrzeuges:

Fall Nr. | Kurzbeschreibung des Ereignisses Kurzbeschreibung der Ursache

61/05 | Tragseilriss auf freier Strecke / Absturz Korrosion infolge unregelméRiger Schmiermittel-
Kabine verteilung

63/01 | Tragseilriss / Absturz Fahrzeug 2/ Bremsung bei Probefahrt verursacht ZS-Uberschlag

Zugseilliberschlag nicht detektiert

73/01 | Tragseilriss (kurz nach Zurlicksetzen des | Brand der Bergstation kurz nach Abfahrt der
Fahrzeugs und Ausstieg der Fahrgdste) Kabinen

76/01 | Tragseilriss / Zugseiliiberschlag / ZS sagt | Seiltiberschlag infolge scharfer Bremsung, Uber-

TS durch / Absturz Fahrzeug 1 briickung der Zugseilliberwachung um Fahrt zu
beenden / Wagenbegleiter von FZ 2 hat Funken
spriihen sehen, wegen Masseschluss keine Telefon-
verbindung und keine Signaliibertragung, TSB
wurde nicht betatigt, Begriindung Wagenbegleiter:
,Die (TSB) riihrt man nicht an!"

63/A | Kabine f&hrt bei Stitze auf Fuhrung, Wind stellt Kabine schrég, Wagenbegleiter war nicht
Laufwerkentgleisung, Absturz von Kabine 1 | an Bord, Sicherheitsanlage defekt

80/03 | Wagenentgleisung/ Absturz wird durch Ungunstige Anordnung der Wageneinweiser an der
Zugseilschleife verhindert Station

84/01 | Absturz Wagen / Entgleisung einer Haltebtigel (Schutz bei Wind) wurde vor Betriebs-
Laufwerkswippe, Bremsung durch beginn nicht entfernt, TSB-Ausldsung
Erdschlusstiberwachung und TSB

88/01 | Verbindung Laufwerk Gehé&nge unter- Puffer l6st sich aus der Station, rutscht auf Tragseil

brochen, Zugseilschleife fangt Kabine auf | herab und schldgt gegen Laufwerk

Damit bei diesen Fallen der Bestand der Zugseilschleife nicht gefahrdet wird, ist ein
rechnerischer Nachweis erforderlich, dass bei Absturz eines vollbesetzten Fahr-
zeuges an einem beliebigen Punkt der Strecke eine noch ausreichende Zugsicher-
heit fur das Zugseil erhalten bleibt und eine Abschaltung des Antriebs erfolgt.
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Die Gefahrdungsbilder sowie Mallnahmen der Norm prEN12929-2 sind in diesem
Punkt unvollstandig. Weder das Gefahrdungsbild ,,Absturz des Fahrzeuges® noch die
Gegenmalinahmen sind enthalten.

8.2.4.7 Tragseilentgleisung

Eine Tragseilentgleisung kann unterschiedlich ablaufen und unterschiedliche Folgen

verursachen:

- Ablegen des Tragseilseils auf die Tragkonstruktion und Hangenbleiben des
Fahrzeugs am Stltzenkopf mit oder ohne Zugseilriss.

- Ablegen des Tragseilseils auf die Tragkonstruktion mit Entgleisung/Absturz des
Fahrzeugs mit oder ohne Zugseilriss.

- Absturz des Tragseils auf die Zugseiltragrollen, mit Hangenbleiben des
Fahrzeuges, mit oder ohne Absturz des Fahrzeuges.

- Absturz des Tragseils von der Stlitze insgesamt.

- Absturz des Fahrzeuges infolge Seilschwingungen.

Ereignisse infolge Tragseilentgleisungen:

Fall Nr. | Kurzbeschreibung des Ereignisses Kurzbeschreibung der Ursache
62/01 | Zugseilriss nach Anprall an Stiitzenkopf, Unbemerkte TS-Entgleisung nach innen nach
TSB fallen ein und wirken Verziehen des Tragseils (zu geringer Auflagedruck
wegen ungeniigenden Schuhschmierung)
78/02 | TS-Entgleisung an Stitze, TS prallt auf Extreme Windverhaltnisse, TS-Entgleisung an
Kabine Stiitze
86/01 | TS-Entgleisung, TS legte sich auf Zugseil- | Starke Pendelbewegung des Wagens infolge Wind,
rollen ab, Stillsetzung durch Erdschluss- Bremsbacke der TSB gerat zwischen TS und Schuh
uberwachung —> Hebelwirkung
86/04 | TS-Entgleisung, Zugseilrollen fangen TS | Schnee- und Eisablagerungen asymmetrisch in
auf Tragseilschuhrille
98/06 | TS-Entgleisung, TSB greift Schnee- und Eisablagerungen in Tragseilschuhrille,
sowie verminderte Rillentiefe durch Abnutzung
99/03 | TS-Entgleisung auf Stiitze Sturm / Wind, Orkan Lothar
70/A | TS-Entgleisung Umgestirzter Baum

Zur Vermeidung des Hangenbleibens des Fahrzeuges und der daraus moglichen
Schadensfolgen ist eine automatische Uberwachung der planmaRigen Lage des
Tragseils notwendig. Derartige Uberwachungseinrichtungen sind heute nicht in den
CEN-Normen vorgesehen und die MalRnahmen beim Ansprechen sind nicht festge-
legt.

Die Gefahrdungsbilder sowie Mallnahmen der Norm prEN12929-2 sind in diesem
Punkt entsprechend zu vervollstandigen.
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8.2.4.8 Brand

Einheitliche Normen zum Brandschutz bei Seilbahnen liegen noch nicht vor.

Es liegt ein technischer Bericht mit unverbindlichen Empfehlungen vor. Es besteht
der Wunsch auf Grundlage des technischen Berichtes eine CEN-Norm auszuarbei-
ten. Eine Arbeitsgruppe oder auch nur der Beschluss zur Einsetzung einer Arbeits-

gruppe liegt derzeit nicht vor.

In der Norm prEN 12929-2 ist das Szenario Brand noch nicht aufgenommen.
Den grundlegenden Anforderungen der Richtlinie 2000/9/EG wird damit zu Punkt

2.6.5 nicht entsprochen.

Ereignisse infolge Brand in der Station:

Fall Nr. | Kurzbeschreibung des Ereignisses Kurzbeschreibung der Ursache
61/03 | Brand in Bergstation Antriebsmotor mit Benzin gereinigt,
Riss: 2 TS+ZS (alle Seile); Explosion, Brand konnte mit Schauml@schern nicht
geloscht werden
73/01 | TS-Riss (nach Zurlicksetzen des Wagens | Brand in Bergstation kurz nach Abfahrt der Kabinen,
u. Ausstieg der FG) Auspuffrohr des Generators verbrannte Dach-
bekleidung
77IA  |Riss: 2 TS+ZS Brand in Talstation, technischer Defekt am
infolge Stationshrand Steuerpult verursacht Brand
83/01 |Riss: 2 TS+ZS Mittelstation abgebrannt
03/01 |2 TS der rechten Fahrbahn + ZS + Berge- | Burobrand weitet sich auf die Talstation der
seil gerissen, W1 wird am Berg gehalten Seilbahn aus
durch die TSB

Ereignisse mit Brand in der Kabine:

Fall Nr. | Kurzbeschreibung des Ereignisses Kurzbeschreibung der Ursache

86/A | Brand in Kabine Kurzschluss, technischer Defekt

63/C | Brand in Kabine Fir Tragseilschmierung bendtigtes Ol wurde
uberhitzt

Die Analyse der Szenarien mit Brand zeigt:

- Brand in den Stationen birgt in jedem Fall nach kurzer Zeit ein hohes
Gefahrdungspotential. Der Riss des Zugseils und auch des Tragseils ist die
hdchst wahrscheinliche Folge eines Stationsbrandes.

- Brand in einer Kabine zeigt sehr viel geringere Risiken. Zu einer Schadigung von
Zugseil und Tragseil kommt es hier kaum.




Kapitel 8 Bewertung im Hinblick auf BOSeil 123

8.3 Zusammenfassung

Anhand der recherchierten Ereignisse wurde untersucht, ob durch die in prEN
12929-2 aufgefuhrten Gefahrdungsbilder und MaRnahmen beim Entfall der Tragseil-
bremse mindestens ein gleichwertiges Sicherheitsniveau wie beim Vorhandensein
einer Tragseilbremse erreicht wird.

Es ist festzustellen, dass die Gefahrdungsbilder in prEN 12929-2 nicht vollstandig
sind.

Die Gefahrdungsbilder ,Hindernis auf der Strecke“ und ,Hindernis im Stations-
bereich® sind nicht nur Ereignisse im Betrieb, die bei intakter Zugseilschleife ohne
Tragseilbremse eine Gefahrdung darstellen sondern sind auch Ereignisse, die den
Bestand der Zugseilschleife gefahrden, so dass in Tabelle 1 der Norm 12929-2 die
Gefahrdungsbilder ,Hindernis auf der Strecke“ und ,Hindernis im Stationsbereich”
ebenfalls aufzunehmen sind. Ferner sind die Gefahrdungsbilder noch unvollstandig.
Die Gefahrdungsbilder Tragseilriss, Entgleisung bzw. Absturz eines Fahrzeuges,
Tragseilentgleisung und Brand sind noch aufzunehmen.

Nach prEN 12929-2 muss in jedem Betriebsfall die Unversehrtheit des Zugseils und
des Tragsystems gewahrleistet sein. Flur die Gewahrleistung der Unversehrtheit der
Zugseilschleife und des Tragsystems der Zugseilschleife werden MalRnahmen fir
den Bestand der Zugseilschleife aufgefuhrt.

Ferner werden Malinahmen aufgeflhrt, um Ereignisse im Betrieb, die bei intakter
Zugseilschleife eine Gefahrdung darstellen kdnnten, zu vermeiden oder zu begren-
zen.

Die in der Norm prEN 12929-2 aufgefihrten MaRnahmen, um die Unversehrtheit der
Zugseilschleife und des Tragsystems der Zugseilschleife zu gewahrleisten sowie
Ereignisse im Betrieb, die bei intakter Zugseilschleife eine Gefahrdung darstellen
konnten, zu vermeiden oder zu begrenzen sind unvollstandig und sind noch nicht
geeignet, gleiche Sicherheit zu erzielen, wie sie bei Vorhandensein einer
Tragseilbremse gemaf BOSeil vorhanden ist.

Wesentliche Defizite bestehen auf der Grundlage des dokumentierten Unfallge-
schehens noch bezuglich:

e Hangenbleiben des Fahrzeuges an einem festen Hindernis auf der Strecke und in
den Stationen

e Zugseilriss infolge Zugseilentgleisung bzw. Versagen des Tragsystems fur die

Zugseilschleife

Seilriss durch Luftfahrzeuge

Versagen der Befestigung des Fahrzeuges am Zugseil

Verlust der Treibfahigkeit an der Antriebsscheibe

Tragseilriss, Absturz eines Fahrzeuges

Tragseilentgleisung

Brand
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8.4 Kommentierung im Hinblick auf die Erwdgungsgrinde und grundlegende
Anforderungen der Richtlinie 2000/9/EG hinsichtlich der Notwendigkeit
der Tragseilbremse bei einer Zweiseil-Pendelbahn

In den Erwagungsgriinden der Richtlinie 2000/9/EG wird im Abschnitt 4 gefordert:
“Die grundlegenden Anforderungen zum Schutz der Sicherheit und der Gesundheit
missen eingehalten werden, damit gewahrleistet ist, dass Seilbahnen sicher sind.
Diese Anforderungen mussen verantwortungsbewusst angewandt werden, um den
Stand der Technik zum Zeitpunkt der Herstellung sowie technischen und wirt-
schaftlichen Erfordernissen Rechnung zu tragen.”

Hier wird die Verbindung zum ,Stand der Technik® angesprochen, dem, zum Zeit-
punkt der Herstellung, Rechnung zu tragen ist.

Bezuglich des Standes der Technik gilt, dass, Pendelbahnen ohne Tragseilbremse in
Gesamteuropa noch nicht als ,Stand der Technik® bezeichnet werden kénnen. Es
gibt einige wenige Lander, in welchen Pendelbahnen ohne Tragseilbremse bereits
verwirklicht sind: Allen voran steht Frankreich — hier wurde der Entfall der Tragseil-
bremse systematisch vorbereitet und seit mehreren Jahren wurden Pendelbahnen
ohne Fangbremse gebaut. Vereinzelte Beispiele fur Bahnen ohne Fangbremse
wurden auch in Osterreich und in der Schweiz verwirklicht, wobei diese Anlagen
nicht als reprasentativ fur den Gesamtbestand der Anlagen gelten kénnen. Im
Vergleich zu den bisher gebauten Anlagen ist zudem festzustellen, dass die prEN
12929-2 umfangreichere Gefahrdungsbilder enthalt, als sie in den einzelnen Landern
bisher betrachtet wurden.

Insgesamt gesehen ist — fur Gesamteuropa — die Pendelbahn ohne Tragseilbremse
noch nicht so weit eingefuhrt, dass allgemein vom ,Stand der Technik® gesprochen
werden konnte. Fur viele Lander stellt die Pendelbahn ohne Tragseilbremse eine
Innovation dar, welche auch nach den Verfahren fur Innovationen zu behandeln ist.

Gemal Richtlinie 2000/9/EG Anhang Il Nummer 5.7. wird folgende grundlegende
Anforderung der Tragseilbremse gestellt:

.Bei Fahrzeugen von Standseilbahnen und — sofern die Art der Anlage es zulésst —
bei Zweiseilbahnen ist eine auf die Fahrbahn wirkende automatische Fahrzeug-
bremse vorzusehen, wenn die Mdéglichkeit des Bruches des bewegenden Seiles
nach vernunftigem Ermessen nicht ausgeschlossen werden kann.*

Diese grundlegende Anforderung enthalt mehrere Gesichtspunkte:

Tragseilbremse als Regelfall

Maglichkeit der Ausfuhrung der Tragseilbremse

Vernlnftiges Ermessen als Vergleichsmalstab
Wahrscheinlichkeitsbetrachtung als Ermessungsgrundlage
Erkannte Defizite der ErsatzmalRnahmen gemal’ prEN 12929-2
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Im Einzelnen gelten hierzu folgende Uberlegungen:

Tragseilbremse als Regelfall

Immer dann, wenn der Bruch des bewegenden Seils nicht ausgeschlossen werden
kann, ist die Tragseilbremse auszufuhren.

Die bislang bekannt gewordenen Falle zeigen eindrucksvoll, dass sowohl der Bruch
des Zugseils als auch eine Reihe von gleich schwerwiegenden Gefahren nicht aus-
geschlossen werden konnen.

Bei der Uberpriifung der ErsatzmaRnahmen von prEN 12929-2 ist somit ein strenger
Bewertungsmalistab anzulegen, ob die Unversehrtheit der Zugseilschleife tatsachlich
sichergestellt bleibt. Solange bzw. soweit dieser Nachweis nicht geflhrt wurde, ist die
Zweiseil-Pendelbahn mit Tragseilbremse weiterhin der Regelfall, an dem alle Alter-
nativen zu normieren sind.

Moglichkeit der Ausfiihrung

Die Tragseilbremse ist bei Zweiseilbahnen dann auszufihren, ,sofern die Art der An-
lage es zulasst.”

Die Moglichkeit der Ausfuhrung einer Tragseilbremse ist bei Zweiseil-Pendelbahnen
zweifelsfrei gegeben. Die weit Uberwiegende Zahl der in Europa ausgefuhrten und
heute betriebenen Zweiseil-Pendelbahnen ist mit einer Tragseilbremse ausgerustet.

Falle, bei denen eine ungewollte Auslésung der Tragseilbremse auf Seiten der Fahr-
gaste Menschenleben gekostet hatte, sind nicht bekannt.

Falle von Fehlfunktion der Tragseilboremse und daraus resultierender Gefahrdung
von Menschenleben sind weit in der Minderzahl gegenuber jenen Fallen, in denen
die Tragseilbremse bestimmungsgemal zum Stillsetzen der Seilbahn gefuhrt hat.

Vernunftiges Ermessen als Vergleichsmal3stab

Es ist allgemein bekannt, dass es auf dem Gebiet der Technik absolute Sicherheit
nicht gibt. Ein gewisser Ermessensspielraum besteht somit bei der Beurteilung, wel-
ches Sicherheitsniveau erreicht werden soll bzw. ein wie hohes Niveau an Zuver-
lassigkeitswahrscheinlichkeit erreicht werden soll. Die Richtlinie 2000/9/EG gibt hier
in 5.7 keine definierten Zahlenwerte an, sondern verlangt, den Ermessensspielraum
,mit Vernunft‘ einzugrenzen. (Duden: ,Ermessen” = Einschatzung, Beurteilung)

Bei diesem vernunftgemalen Ermessen ist stets mit zu beachten, dass der Entfall
der Tragseilbremse und die Bewertung der ErsatzmalRnahmen im Anwendungsfall
zur Gefahrdung von Menschenleben fihren kénnen.

Wahrscheinlichkeitsbetrachtung als Ermessungsgrundlage

Bei der Auslbung des ,verninftigen Ermessens® gibt Anhang Ill der Richtlinie
2000/9/EG eine Hilfestellung. Hier ist — zwar nicht fur die Tragseilbremse, sondern fur
die (elektrischen) Sicherheitseinrichtung festgelegt:

Die Sicherheitsanalyse erstreckt sich auch auf die Sicherheitseinrichtungen und
deren Wirkung auf die Anlage und die dabei eingesetzten, mit ihnen verbundenen
Teilsysteme; damit wird bezweckt, dass diese
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entweder beim ersten Anzeichen einer Stérung oder eines Ausfalls reagieren
konnen, um dann in einem die Sicherheit gewéhrleistenden Zustand, in einer
ausfallsichren Betriebsart oder im Zwanghalt (fall safe) zu bleiben oder

redundant sind und Uberwacht werden oder

S0 ausgelegt sind, dass die Wahrscheinlichkeit inres Ausfalls berechnet werden
kann, und sie einen Standard aufweisen, der mit dem der Sicherheits-
einrichtungen gleichwertig ist, die den im ersten und zweiten Gedankenstrich
genannten Kriterien gentigen.

In diesem Sinne ist die Tragseilbremse eine Sicherheitseinrichtung, die ,im Zwangs-
halt bleibt®. Tragseilboremsen sind zwangslaufig betatigt (passives Prinzip), so dass
bei Auslosung der Bremse stets die Bremse abgerufen wird und die Stillsetzung des
Fahrzeugs eingeleitet wird. Wenn tatsachlich durch eine Wahrscheinlichkeits-
rechnung nachgewiesen werden konnte, dass Bahnen ohne Tragseilbremse eine
gleich hohe Zuverlassigkeitswahrscheinlichkeit aufweisen wie die Bahnen mit Fang-
bremse, so ware das ,verniinftige Ermessen® quantifizierbar ausgeubt.

Allerdings geht es im Anhang lll der Richtlinie 2000/9/EG nicht um den Verzicht auf
Sicherheitseinrichtungen, sondern um den Vergleich verschiedener Ausflhrungs-
arten von Sicherheitseinrichtungen untereinander.

Erkannte Defizite der ErsatzmalRnahmen

Der Bruch des Zugseils ist durch die in prEN 12929-2 aufgefihrten MalRnhahmen
noch nicht hinreichend - ,nach vernunftigen Ermessen” - ausgeschlossen. Fur folgen-
de Ereignisse sind die vorgesehen MalRnahmen noch nicht ausreichend, um einen
Bruch des Zugseils nach vernunftigem Ermessen auszuschlieRen:

- Hangenbleiben des Fahrzeuges an einem festen Hindernis auf der Strecke und in
den Stationen

- Zugseilriss infolge Zugseilentgleisung bzw. Versagen des Tragsystems flr die
Zugseilschleife

- Seilriss durch Luftfahrzeuge

- Versagen der Befestigung des Fahrzeuges am Zugseil
- Verlust der Treibfahigkeit an der Antriebsscheibe

- Absturz eines Fahrzeuges

- Tragseilentgleisung

- Brand

Fir die oben aufgeflhrten Ereignisse, die den Bestand der Zugseilschleife gefahr-
den, sind die Mallinahmen gemal prEN 129292-2 zu vervollstandigen, um dem Ziel
naher zu kommen, den Bruch des Zugseiles nach vernunftigen Ermessen auszu-
schlielen.
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9 Anwendbarkeit und Grenzen der quantitativen Risikoanalyse

Die Anwendung von quantitativen Risikoanalysen (QRA) zur Risikobeurteilung wird
seit langerer Zeit diskutiert, vgl. Wietfeldt 2004, Netter/Brusa 2004, Hille 2004,
Hosemann 1998. Erste quantitative Risikoanalysen sind im Bereich Kernenergie er-
stellt worden, z.B. die Rassmussen Studie. Das Verfahren findet aber auch in der
chemischen Anlagentechnik und im Flugzeugbau starkere Verbreitung und Anwen-
dung.

Die Vorteile einer QRA liegen auf der Hand. Durch eine quantitative Betrachtung
stehen messbare und vergleichbare Zahlen zur Verfugung, die eine Aussage ohne
Einschatzung zulasst bzw. bei denen persodnliche Einschatzungen im Rahmen der
Berechnung klar zu formulieren sind. Damit besteht eine Nachvollziehbarkeit aber
auch eine Angreifbarkeit des Ergebnisses. Die Angreifbarkeit besteht in der Aus-
sagekraft der Statistik. Eine Widerlegung kann und muss jedoch ebenfalls mittels
belegbarer Daten erfolgen.

Als Nachteil einer QRA ist der hohe zeitliche Aufwand zu sehen. Grenzen bei der
Anwendung einer QRA sind gegeben, wenn die Wahrscheinlichkeiten in einem Be-
reich sehr kleiner Wahrscheinlichkeiten liegen.

Die Eignung der probabilistischen Risikoanalyse fur den Systemvergleich wird in
Schneider 1991 ,Risiko und Sicherheit technischer Systeme. Auf der Suche nach
neuen Ansatzen.” beschrieben:

,Die Quantifizierung von Risiken durch Multiplikation eines Schadenspotentials mit
der Eintretenswahrscheinlichkeit eignet sich, dartiber war man sich in Ascona einig,
zum Vergleich der Gefahrlichkeit verschiedener Losungen sowie inshesondere zum
Aufdecken von Schwachstellen in technischen Systemen.

Nicht bewahrt hat sie sich in der 6ffentlichen Auseinandersetzung Uber Risiken, weil
das Argument, dass ein Storfall (zum Beispiel in einem Kernkraftwerk) ungeachtet
seiner errechneten Wahrscheinlichkeit theoretisch immer schon morgen eintreten
kann, das Verstandnis fir die Ergebnisse der probabilistischen Risikoanalyse
blockiert. Der Blick bleibt auf dem Gefahrdungspotential fixiert, und die Frage nach
Alternativen entfallt ebenso wie die Beurteilung im Gesamtzusammenhang.”

Auch Wietfeldt 2004 beschreibt in seinem Aufsatz ,Deterministik oder Probabilistik?“
die Eignung einer QRA fur eine vergleichende Sicherheitsanalyse:

»Nur fur vergleichende Untersuchungen bei der Beurteilung des Einflusses einzelner
oder alternativer Sicherheitseinrichtungen sind derartige probabilistische Modelle
geeignet oder werden auch praktisch angewandt.”

Bei der hier durchgefuhrten Risikobeurteilung hat sowohl der quantitative Risikover-
gleich mittels Risikokennzahlen als auch die qualitative Risikobewertung (Kap. 8:
Bewertung im Hinblick auf die BOSeil) gezeigt, dass mit den erganzenden Anfor-
derungen der prEN 12929-2 nicht gewahrleistet ist, dass ZS-Pendelbahnen ohne
TSB mindestens die gleiche Sicherheit im Vergleich zu durchschnittlichen ZS-
Pendelbahnen mit TSB erreichen.

Als weiteres Ergebnis der quantitativen Risikoanalyse konnte der Vorwurf der
,Gefahrlichkeit” einer ZS-Pendelbahn mit Tragseilbremse in Bezug ein unplanmafii-
ges Einfallen der Tragseilboremse anhand der Datenbasis der eingetretenen Ereig-
nisse eindeutig und belegbar widerlegt werden.
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Abschliellende Bemerkung zu den ermittelten Risikokennzahlen:

Neben der objektiven, wahrscheinlichkeitsbasierten Risikobetrachtung spielt fur den
fachfremden Betrachter bzw. den Benutzer der Anlage auch das empfundene Risiko
sowie der grof3tmaogliche Schaden (Beispiel: Kernkraftwerk) eine Rolle. Hierbei sind
verschiedene Faktoren, z.B. psychologische Faktoren (Angste), Ursachen (unver-
meidlich, vorsatzlich), aber auch die Wahrnehmung des Schadensausmales von Be-
deutung.

A) Risikoakzeptanz

Die individuell akzeptierten Risiken hangen wesentlich von der Freiwilligkeit und
Grad der Einflussnahme ab. Schneider/Schlatter 1996 weisen darauf hin an, dass
bei der zahlenmafigen Festlegung eines Risikos, welches akzeptierbar ist oder sein
konnte, stets auch der Grad der Freiwilligkeit der Aktivitaten und der Grad der per-
sonlichen Einflussnahme auf die Reduktion von Risiken in Betracht gezogen werden
muss. Zur Erlauterung dieses Ansatzes sind in Bild 34 fur verschiedene Aktivitaten
abhangig von der Freiwilligkeit der Aktivitat und von der Moglichkeit einer person-
lichen Einflussnahme Linien gleicher Risikoakzeptanz eingetragen.
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< | e ™
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O ‘.'l 'y
0" Grad moglicher personlicher 100%

Einflussnahme durch adidquates Handeln

Bild 34: Linien gleicher Risikoakzeptanz bei verschiedenen Aktivitaten
(vgl. Schneider/Schlatter 1996)

Hieraus lasst sich die in Bild 34 eingezeichnete Annahme ableiten, dass bei der
Benutzung einer ZS-Pendelbahnen fur die Ausubung von Freizeitaktivitaten ein dem
Autofahren vergleichbares Risiko akzeptiert wird. Allerdings ist bei diesen beiden
Aktivitaten das ,empfundene Risiko® stark unterschiedlich, so dass fur das Fahren mit
einer ZS-Pendelbahn keine vergleichbare Risikoakzeptanz zu erwarten ist.
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B) Risiko-Wahrnehmung

Seltene Unfalle mit vielen Toten und Verletzten werden in der Bevolkerung als we-
sentlich schwerwiegender wahrgenommen als haufige Ereignisse mit wenigen Toten
(z.B. Autofahren < Fliegen).

Bild 35 zeigt wie das Risiko je nach Einzelschadensausmal hdchst unterschiedlich
wahrgenommen und bewertet wird.

ohne Aversion

mit Aversion

Kumulative
Héaufigkeit

Schadenausmass
Bild 35: Risikoaversion (Quelle: Merz/Schneider/Bohnenblust 1995)

Die Risikowahrnenmung und das empfundene Risiko Rempr kann tber den Faktor
Risikoaversion bestimmt werden, vgl. Merz/Schneider/Bohnenblust 1995

Rempf=R0bj X A(e) bZW. Rempf=E X Sa.

Schwere Unfalle mit vielen Toten schaden dem Ansehen eines Beforderungsmittels
und I6sen eine Akzeptanzdiskussion aus.

Entscheidend sind aber auch die Umstande und die Ursachen eines Unglickes. Sie
beeinflussen die Risikowahrnehmung und Risikoakzeptanz sowohl in der Bevol-
kerung als auch in der Rechtsprechung:

Protest bei menschlichen Fehlhandlungen (z.B. Fahrer betrunken, Raser etc.),
aber auch bei bereits bekannten, nicht beseitigten Unfallursachen:
Jfahrlassig - vorsatzlich®

Groliere Akzeptanz bei Unfallen aufgrund von bisher nicht bekannten techni-
schen Ursachen oder unvorhersehbaren aul3eren Einwirkungen durch die Natur:
,hinnehmbar - unausweichlich®.

Im Falle eines Unfalls konnte der Verzicht auf eine Tragseilbremse als fahrlassig
empfunden werden.
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Anhang

Anhang A: Fallliste der recherchierten Ereignisse bei ZS-Pendelbahnen
(sowie weitere Ereignisse mit ZS-Umlaufbahnen und Standseilbahnen)

Anhang B: Fehlerbaume der untersuchten Gefahrdungsereignisse
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Anhang

Anhang Al: Fallliste der recherchierten Ereignisse bei ZS-Pendelbahnen

Fall Nr. | Geféhr- |Kurzbeschreibung des Ursache
dungs- |Gefahrdungsereignisses
art
03/01 A/IZ  |Tragseil- und Zugseilriss infolge Stationshrand  [BUrobrand weitet sich auf die Talstation der
(gerissen: 2 TS einer Fahrbahn + ZS), Seilbahn aus (auferhalb Betriebszeit)
eingefallene TSB hélt Wagen in Bergstation
03/02 U Einfahrt in Station mit Ubergeschwindigkeit bei  |Handsteuerung, Fehlbedienung durch den
Revisionsfahrt, Kabine prallt gegen den Maschinisten bei der Inbetriebnahme der
Stationspuffer Bahn
01/01 VA Bruch an der Zugseilanhéngung, TSB féllt ein  [Schwingungsbruch an einer Schweil3naht
und wirkt durch Biegebeanspruchung
01/02 U Ubergeschwindigkeit der Kabinen bei Fehlbedienung durch den Maschinisten
Stationseinfahrt, Anprall in den Stationen beim Fahren mit Handsteuerung
00/01 U Ubergeschwindigkeitseinfahrt der Kabinen in unzulédssige Manipulation in der Steuerung
Station, Bremsung mit BB fir Stillstand zu
gering, Anprall der Kabinen in den Stationen
00/04 K |Seilbahnkabine, die in die Talstation einfahrt,  [Baggerausleger wird unzulassigerweise in
kollidiert mit Baggerausleger den Fahrbereich der Seilbahn gefahren
99/01 T Fehlausldsung der TSB durch Druckabfall in der {Druckabfall durch Kolbenstangenbruch
Hydraulik
99/02 Z  |Rutschen des ZS im Chapeau-de-Gendarme  |Reibung zwischen Zugseil und Alu-
nach Revision, Fahrzeug entgleist an Stiitze und |Reibbelag der Klemme zu gering,
stirzt ab Klemme wurde einen Tag zuvor versetzt
99/04 K Kabine bertihrt den Boden bei der Stations- Kabine iberladen
einfahrt, starke Pendelschwingung der Kabine
98/01 ZIA  |Tragseil- und ZS-Riss (Gegenseil) an Fahrbahn |Militarflugzeug
Nr. 1, Absturz W1, am W2 l6st TSB aus und hélt
das Fahrzeug
98/04 T Fehlauslosung der TSB Fehlerhafte Einstellung des Kabelzugs des
Auslosemechanismus
98/05 U Zu schnelle Einfahrt der Kabinen in Station, Wechsel der Elektronikkarte fiihrt zur
Anprall an die Stationspuffer Fehlstellung der elektronischen
Kopierwerke (wahrend Instand-
haltungsarbeiten)
98/06 A |TS-Entgleisung wéhrend Fahrbetrieb, Kabine  |Schnee- und Eisablagerungen in
kann Stiitzte nicht iberfahren, durch das Tragseilschuhrille, sowie verminderte
blockierte LW I6st die Schlaffseilauslosung die  [Rillentiefe durch Abnutzung
TSB aus
97/01 U Ubergeschwindigkeit bei Stationseinfahrt, Fehlbedienung beim Fahren mit
Kabine wird unverzdgert auf den Puffer gefahren [Handsteuerung (Anlagetiberwachung war
uberbriickt wegen Stérungssuche in der
Steuerung)
97/03 A/lZ  |Tragseil- und Zugseilriss infolge Stationsbrand, |Blitzeinschlag mit der Folge Brand der
1 Wagen zerstort Bergstation (auBerhalb Betriebszeit)
96/01 U Ubergeschwindigkeit bei der Stationseinfahrt,  |Fehlbedienung beim Fahren mit

Kabinen fahren ungebremst in die Station

Handsteuerung, (Sicherheitsstromkreis war
aufgrund von vorangegangenen Storungen
uberbriickt)
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94/01 Tragseilriss zwischen Rollenkette und Korrosion und Ermiidung (letzte TS-
Spanngewicht (Herkules-TS), Absturz des Verschiebung lag 12 Jahre zurtick)
Fahrzeugs
94/03 Der Ausleger des Krans stéRt gegen das Seil  [Kran wird durch Fehler des Kranfiihrers in
der Pendelbahn und prallt gegen Kabine Fahrtbereich der Seilbahn gefahren
94/04 Ubergeschwindigkeit bei der Einfahrt in die Kopierwerkkette entgleist (nur ein
Station, Kabine prallt gegen Stationsstrukturen  |Kopierwerk vorhanden)
94/05 TS-Entgleisung wahrend Fahrbetrieb infolge Achsbruch wegen zusatzlicher
Bruch einer Achse einer Tragseilumlenkscheibe [Beanspruchung infolge einer TS-
Verschiebung
94/06 Ubergeschwindigkeit bei der Einfahrt in die Fehler in der Steuerung, Versagen der
Station, Kabinen prallen gegen Stationspuffer  |elektrischen Stationstiberwachung
93/01 Fehlausldsung der TSB (Schlaffseilauslésung)  [Blitzeinschlag flihrt zu einem Nothalt
nach einem Nothalt
93/04 Kollision der Kabine mit Verschiebeplattform Fahren mit Ersatzsteuerung,
(Sicherheitsstromkreis ist aufgrund von
vorangegangenen Stérungen Uberbriickt
worden)
92/01 Ubergeschwindigkeit bei der Einfahrt in die Fehler in Steuerung
Station, Kollision der Kabinen mit
Stationsplattform
91/02 Ubergeschwindigkeit bei Einfahrt in die Station, |Fehlbedienung beim Fahren mit
Kollision in Station Handsteuerung
91/03 Wagen kollidiert mit Stiitze, TSB lost aus starker Wind und maximale Fahrge-
schwindigkeit
91/05 Tragseilriss im Bereich der Rollenkette, Absturz |Ermidungsbruch (12 jahriger
der Kabine Verschiebezyklus war nicht eingehalten)
91/08 Laufwerksentgleisung bei Probefahrt Eisabfall vom Bergeseil, Seil gerat unter
das LW, Entgleisung des LW trotz
Abschaltung mittels Erdschluss
91/09 Fehlausldsung der TSB mit der Folge Unklarer mechanischer Fehler
Zugseiliiberschlag
90/01 Fehlausldsung der TSB Druckabfall im Hydrauliksystem der TSB
90/02 Ubergeschwindigkeit der Kabinen bei der Kopierwerk defekt, Kette entgleist
Stationseinfahrt
89/01 Zugseilriss an der Vergussmuffe, beide TSB Vermutlich Korrosion / Ermidungsbruch,
versagen, an W1 war TSB blockiert, die Wirkung
der TSB an W2 war nicht ausreichend, W1 rast
ungebremst in die Talstation, W2 kollidiert mit
Stiitze und bleibt zerstdrt am TS hangen
89/02 Fehlerhafte Auslosung der TSB bei Ausfahrt aus [Verschleil der Gleitlager des
Station Auslésemechanismus mit der Folge eines
langsamen Druckverlusts im Hydraulik-
system
89/03 Bruch an Verbindung der Geh&ngeachse- Verbindung zwischen Gehéngeachse und
Schwingungsdampfer bei Probefahrt, Absturz  |Dampfer nicht korrekt abgestimmt
der Kabine
89/04 Absturz des Wagens vom Tragseil Wind
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89/B T Fehlauslésung der TSB Unklare Ursache
88/01 A |Verbindung Laufwerk-Gehange unterbrochen,  [Puffer Idst sich aus Station (wegen
W1 stiirzt ab und bleibt am Zugseil h&ngen ohne |Ermiidungsbruch eines Bolzens durch
den Boden zu bertiihren, Auslésen der TSB am  [Mikroschwingungen des Seiles) rutscht auf
W2 filhrt zu Schwingungen Tragseil herab und schlégt gegen
Laufwerk.
87102 U Unkontrollierte Fahrbewegung, da Wirkung der  |Auslaufendes Ol benetzt die Bremsflachen,
BB und SB zu gering um das Fahrzeug zu BB + SB zu geringe Bremswirkung
halten, TSB wird ausgelost
87/03 Z Durchtrennung des Zugseils durch Flugzeug Militarflugzeug durchtrennt Zugseil
400 m vor Talstation, Kabinen befinden sich kurz
vor der Station, TSB fallen ein und wirken, das
Fahrzeug vor Talstation wird durch Spann-
gewichtskraft bis zum Stationspuffer gezogen
86/01 A |TS-Entgleisung nach auBRen wéhrend Fahr- Pendelbewegung des Wagens infolge
betrieb, TS legt sich auf Zugseilrollen ab, Wind, Bremsbacke der TSB gerat zwischen
Stillsetzung durch Erdschlussiiberwachung TS und Schuh - Hebelwirkung
86/02 U Einfahrt in Stationen mit Giberhhter Geschwin-  (Blitzschlag setzt Bremssteuerung auf3er
digkeit, Wagenbegleiter zieht TSB und verhin-  |Kraft, Betriebs- und Sicherheitsbremsen
dert Aufprall bleiben geliiftet
86/03 Z  |Zugseilriss nach Zugseilentgleisung, TSB losen |Biirstenrolle des Sicherheitsstromkreises
aus, TSB W2 greift, TSB W1 hat unzureichende |gerat zwischen Zugseil und Scheibenrille,
Bremswirkung, W1 legt 1000 m zurlick Zugseil [Aushebelung des Zugseils, Zugseil fallt auf
verfangt sich in einem Baum und bringt Welle und reif3t
Fahrzeug zum Stillstand
86/04 A |TS-Entgleisung wahrend Fahrbetrieb, Schneeansammlung in Stiitzenschuh
Zugseilrollen fangen TS auf, Laufwerk stof3t
gegen Stiitze
86/A B Rauchentwicklung und Brand in der Kabine, Kurzschluss, technischer Defekt
Brand mit Feuerldscher erstickt
85/02 T Fehlausldsung der TSB durch Fahrgast Irrtiimliche Handauslésung durch einen
Fahrgast
85/03 U Ungebremste Einfahrt der Fahrzeuge in die Wahrend der Jahrespriifung wurde die BB
Station (v >10m/s), Fahrzeuge prallen gegen die |iiberbriickt und die SB gedffnet und
Stationsriickwande blockiert
85/05 T Fehlausldsung der TSB Manometerbefestigung der Bremshydraulik
[6st sich
84/01 K Kollision des Laufwerks mit Halteblgel, Haltebiigel wurde vor Betriebsbeginn nicht
Entgleisung einer Laufwerkswippe, Einfall der  |entfernt
TSB
84/04 T Fehlauslésung der TSB durch Elektrischer Defekt am Antrieb flihrt zu
Schlaffseilauslésung infolge Schwingungen Schwingungen im Zugseil und am
Fahrzeug
83/01 A/IZ  |Trag- und Zugseilriss infolge Stationsbrand Mittelstation abgebrannt, Brandursache
(gerissen: 2 TS + ZS = alle Seile), Fahrzeuge in |unklar (auBerhalb der Betriebszeit)
der Station zerstort
83/02 T Fehlausldsung der TSB mit der Folge Druckabfall in der Hydraulik durch Bruch
Zugseiliiberschlag eines Hydraulikschlauches
83/03 A |TS-Entgleisung an Stitze nach innen wahrend  [Vereisung der Stiitzenschuhe, anstoRende

Fahrbetrieb, ein gleichzeitiger Stromausfall
bringt Anlage zum Stillstand

TSB-Backen haben zudem Stiitzenschuhe
seitlich verschlissen
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82/02 T Fehlauslésung der TSB mit der Folge Fehlerhafte Montage der Auslosestange
Zugseiliiberschlag
82/03 T Fehlausldsung der TSB Einstellschraube der Bremssteuerung lost
sich und fhrt zum Druckabfall
82/10 K Pendelbahnkabine kollidiert mit Montageseil, Montageseil einer benachbarten Bahn im
starke Langsschwingungen Lichtraum der Pendelbahn
81/01 U Seilrutschen auf der Antriebsscheibe, TSB wird  [Zugseil vereist, Uberlast durch Eis auf
von Hand ausgeldst Kabinendach
81/02 yA Unterbrechung der Zugseilschleife, unteres Seil auf Trommel und in der Endklemme
Zugseil lost sich von Trommelbefestigung, TSB |gerutscht.
fallt ein und wirkt
81/03 Z Zugseilriss auf freier Strecke, Kabine 1 wird von |Gerissenes Telefonkabel sdgt Zugseil
Antrieb gehalten, Kabine 2 entgleist und stirzt  |durch
ab (Bahn ohne TSB, 4 Pers.)
81/04 Z Gegenseilriss am Vergusskopf, die beiden Korrosion
anderen Zugseilschleifen halten (Bahn mit 3
Zugseilschleifen ohne TSB)
81/05 U Ubergeschwindigkeit beim Einfahren in Station, |Bedienungsfehler bei Handsteuerung,
Anprall in der Station (Steuerung wird repariert)
81/06 Z Zugseilriss am Vergusskopf, TSB fallen ein, Korrosion
langer Bremsweg der abwértsfahrenden Kabine:
46 m
80/02 T  |TSB Fehlausldsung durch Fahrgast Irrtlimlich Betétigung des Handgriffs durch
einen Fahrgast der einen Schwécheanfall
erleidet
80/03 A |Laufwerksentgleisung, Fahrzeug wird von der  {Ungtinstige Anordnung der
Zugseilschleife aufgefangen Wageneinweiser an der Station
80/D A |TS-Entgleisung im Fahrbetrieb Wind
80/E A |TS-Entgleisung im Fahrbetrieb auf der Stlitze  |Wind
nach innen, Maschinist setzt Bahn still
79/B K Kabine wird durch Absperrkette blockiert, starke [Von Unbekannten falsch angebrachte
Langspendelung der Kabine, TSB lost aus Absperrkette
78/01 Z  |Zugseilriss am Eingang der Klemme, manuelle  |Klemmendurchmesser nicht an
Auflésung der TSB bringt Wagen zum Stillstand |Seilkonstruktion angepasst, Klemme ist
(Bahn mit 2 Zugseilen) nicht vorschriftsméRig versetzt worden, ZS
war standigen Schwingungen ausgesetzt
78/02 A |Beide Tragseile einer Fahrbahn entgleisenim  [extreme Windverhaltnisse
Fahrbetrieb an der Stiitze nach auRen, Absturz
der Kabine, TS prallt auf Kabine
77/01 T Fehlausldsung der TSB Ursache unklar, vermutlich Druckabfall
(Sicherheitsstromkreis war (iberbriickt)
77/02 T Fehlausldsung der TSB Fehlerhafte Schlaffseilauslésung nach
Bruch einer Schweinaht der
Schlaffseilauslosung
T71A A/IZ  |Tragseil- und Zugseilriss infolge Stationsbrand, [Technischer Defekt am Steuerpult

(gerissen: 2 TS + ZS = alle Seile), Riickschlag
der Seile filhrt auch zur teilweisen Zerstérung
der Bergstation

verursacht Brand der Talstation
(10 min. nach beendeter Fahrt)
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76/01 A [Tragseilriss nach unentdecktem ZS-Uberschlag, |Ursache fiir Seiliiberschlag zu scharfes
Absturz der Kabine Bremsen (Zugseiliberwachung war
Uiberbriickt, um Fahrt zu beenden)
76/02 Z  |Zugseilriss auf freier Strecke, zweites Zugseil  [Unklar, vermutlich Drahtbriiche oder
halt (Bahn mit 2 Zugseilschleifen) Korrosion
76/06 U Ubergeschwindigkeitseinfahrt der Fahrzeuge in |Geschwindigkeitsreduzierung fiir die
die Station Stationseinfahrt funktionierte nicht,
vermutlich Steuerung
76/07 U |Ubergeschwindigkeitseinfahrt der Fahrzeuge in |Ausfall der Kopierwerke, Fehler in der
die Station Schaltlogik
76/08 U Ubergeschwindigkeit nach Verlust der Rutschen des Seiles auf der Treibscheibe
Treibfahigkeit, Fahrzeug rast in Talstation und  |durch fehlendes Gegengewicht (anderes
zerschellt Fahrzeug war abmontiert + stark
geschmiertes Seil)
75/01 Z  |Zugseilriss nach Zugseilentgleisung, TSB fallen |Ermidungsbruch einer Umlenkscheiben-
ein, Bremsweg einer TSB lang: 650 m Achse
75/03 Z  |Versagen eines Zugseilverbindungselements mit|Zugseilverbindungselement mit Laufwerk
Laufwerk, Versagen der TSB (unzureichende  |gebrochen, Dauerbruch infolge Biegung
Wirkung der TSB) entgleisendes Laufwerk hat
Wagen angehalten
75/04 Z  |Zugseilriss nach Entgleisung des ZS auf Achse |Aufgrund eines Defekts der hydraulischen
der Umlenkscheibe, TSB fallen ein und wirken  |Spanngewichts-Dampfungseinrichtung ist
Spanngewicht aus Fihrung entgleist,
Seilscheibe wird dabei beschadigt, Entglei-
sung des Zugseils auf Umlenkscheibe
75/05 K |Kollision des Fahrzeugs mit quergespanntem  |Unzuldssig quergespanntes
Transportkabel, TSB wird von Hand ausgeldst  |(betriebsfremdes) Transportkabel
75/06 Z Zugseilriss nach Zugseilentgleisung, TSB fallt  |ZS-Entgleisung an einer Stiitze infolge
ein und wirkt (einspurige Bahn) Wind
75/07 A Bruch des Gehéngearms, Absturz der Kabine in |Uberbeanspruchung infolge ungleicher
Station (Absturzhdhe 2 m) Elastizitdtsmodule Stahl-Alu bei
Verbindung Gehange-Gehéngekopf
75/09 K [Wagen werden in Bahnmitte durch eine Starke Windboe
Windboe gegeneinander geschlagen, TSB fallt
an beiden Wagen ein
74/01 Z Zugseilriss am Vergusskopf, an einem Fahrzeug |Korrosion
versagt die TSB, Fahrzeug entgleist an Stlitze
und stiirzt ab
73/01 AlZ  |Tragseilriss infolge Stationshrand, Brand in der Bergstation kurz nach Abfahrt
(s&mtliche Seile beschadigt), Fahrzeuge der Kabinen, Auspuffrohr des Generators
konnten vor TS-Riss in die Stationen verbrannte Dachbekleidung
zurlickgefahren werden und die FG aussteigen
73/03 T Fehlauslésung der TSB Ursache unklar
72/01 Z  |Zugseilriss am Vergusskopf, Versagen der Korrosion

Schlaffseilauslosung, Versagen der TSB, TSB
fallt verspétet ein und kann Fahrzeug nicht zum
Stillstandbringen (Tragseile verschmutzt),
Fahrzeug prallt mit groRer Wucht in die
Talstation (Windenbahn)
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72102 Fehlausldsung der TSB durch Schlaffseil, Bruch der Spanneinrichtung des Auslése-
Kabine schwingt und stdf3t gegen die Stiitze, mechanismus flir zum Erschlaffen des
Zugseiliberwurf Zugseils
72/04 Kabine stoft gegen Tragseil und wird Ein nicht demontierter Wasserschlauch
beschéadigt fuhrt zur starkem Pendeln der Kabine bei
der Abfahrt aus der Station
72IA Fehlauslésung der TSB Fehlerhafte Montage des Ausldse-
gesténges fihrt zum Buch einer
Gewindestange
72IC TS-Entgleisung von einem der beiden TS einer  |Zugseilschwingungen und L&ngs-
Fahrbahn nach innen auf Stiitze, wahrend Fahr- |pendelung, ZS-Uberschlag, Erdschluss
betrieh, TS-Uberschlag setzt Bahn still
72IK Einfahrt der Kabine in Stationen mit tiberhohter |Wirkung der Betriebsbremse ungentgend,
Geschwindigkeit, Aufprall auf Stationspuffer Bremsdrlicker der BB aufsitzt
70/B Tragseil entgleist auf der Stitze im Fahrbetrieb |Sturm/Wind
68/01 Tragseilriss nach unentdecktem Starker WindstoR bewirkt entweder Zug-
Zugseiliiberschlag, Tragseil fallt auf Kabine seiliberschlag oder Tragseilentgleisung
und Einschniirung des ZS zw. Tragseil und
Zugseilrollen
68/02 Zugseilriss am Vergusskopf, TSB fallen ein und |Korrosion
wirken (Bahn mit 2 Zugseilschleifen)
68/03 Fehlauslosung der TSB Bruch einer Feder des Auslése-
mechanismus
67/01 Zugseilriss am Vergusskopf, TSB fallen ein und |Korrosion
wirken
66/01 Kollision des Fahrzeugs mit Boden bei Uberladung
Stationseinfahrt
65/01 Kabine kollidiert mit Felsen nach plotzlichem Stromausfall und starker Wind
Halt und groBem Schwingungsausschlag
64/01 Zugseilriss nach Ubergeschwindigkeitseinfahrt  |Ubergeschwindigkeit bei Einfahrt der
und Anprall der Wagen in Station, verminderte  [Kabine in Station aufgrund Versagen des
Wirkung einer TSB, da beim Aufprall auf Puffer |Kopierwerks
beschédigt, andere Wagen durch TSB gehalten
64/02 Gegenseilriss auf freier Strecke, die beiden Korrosion
weiteren ZS halten die Fahrzeuge (Bahn mit 3
Zugseilschleifen ohne TSB)
63/01 Tragseilriss durch einen unentdeckten Bremsung bei Probefahrt (wéhrend
Zugseiliberschlag, Absturz des Fahrzeugs Inbetriebnahme der Bahn) verursacht ZS-
Uberschlag, der nicht bemerkt wird
63/02 Einfahrt in Station mit zu hoher Geschwindigkeit, |Vermutlich Fehlbedienung (evtl. auch
Aufprall auf Stationspuffer Steuerungsfehler)
63/03 Zugseilriss auf freier Strecke, Bahn ohne TSB  |Drahtbriiche auf freier Strecke
63/A Kabine fahrt bei Stutze auf Fiihrung, das Wind stellt Kabine schrég, Wagenbegleiter
Laufwerk entgleist, Absturz von W1, W1 schldagt [war nicht an Bord, Sicherheitsanlage
auf dem Boden auf defekt, Fahren mit Uberbrickter
Sicherheitsstromkreis
63/C Brand in der Kabine, wird mit Feuerldscher Ol fiir Tragseilschmierung wird in der

bek&mpft und in der Station endguiltig geléscht

Kabine Uberhitzt
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62/01 Z  |Zugseilriss nach Anprall an den Stiitzenkopf, Unbemerkte TS-Entgleisung nach innen,
TSB fallen ein und wirken Anprall des Fahrzeugs an den Stiitzenkopf

61/02 T Fehlausldsung der TSB Seilzug der Handauslésung wird durch

auRen angehéngte Last betatigt

61/03 A/lZ  |Tragseil- und Zugseilriss infolge Stationsbrand, |Brand in der Bergstation (wéhrend
(gerissen: 2 TS + ZS =alle Seile), W1 in der Betriebszeit) aufgrund unvorsichtigem
Bergstation stirzt ab Umgang mit brennbaren Fllssigkeiten

61/05 A |Tragseilriss auf freier Strecke, Absturz der Innere Korrosion infolge unregelmaRiger
Kabine, Aufprall am Boden wird von Schmiermittelverteilung
Zugseilschleife vermindert

60/01 YA Riss beider Zugseile am Vergusskopf (Bahn mit [Korrosion und Ermiidung
2 Zugseilschleifen), TSB wirken

59/02 U unkontrollierte Fahrbewegung der Kabine, TSB  [Verbindung Bremse-Antriebsscheibe
wird ausgeldst unterbrochen durch Bruch der

Hauptantriebswelle

59/03 A |Kabine reilit ab, Absturz Ursache unklar (Ermiidung?)

57/01 Z  |Zugseilriss an Vergusskopf, Absturz des Korrosion
Wagens, Bahn ohne TSB

56/02 z Versagen der Zugseilschleife, TSB wurde Bruch eines Teils der Zugseilanhédngung
handisch ausgeldst, Wirkung zu gering, Wagen |am Laufwerk
entgleist an Stiitze und stiirzt ab

54/01 YA Riss des Zugseils auf freier Strecke, TSB fallen  [Drahtbriiche
ein und wirken

52/01 Z Zugseilriss am Vergusskopf (2 Zugseilschleifen) |Vermutlich Korrosion
TSB werden ausgelost und setzen die Wagen
still

52/03 A Tragseilriss auf Stlitzenschuh, abstiirzendes Korrosion
Fahrzeug wird von Zugseilschleife aufgefangen

50/01 Z Zugseilriss nach Zugseilentgleisung, Bahn ohne |Vereisung und Fehlen des Rillenkratzers
TSB

48/01 Z  |Gegenseilriss nach Entgleisung, TSB fallen ein - |Schwingungen, Eisabfall verursachen
und wirken, jedoch Bremsweg 80 m Seilentgleisung (vermutlich bei

Betriebsfahrt)

46/01 Z Gegenseilriss nach Entgleisung aus Scheibe Schwingungen, Eisabfall verursachen
TSB fallen ein und wirken (wahrscheinlich Seilentgleisung (vermutlich bei
wiederum langer Bremsweg) Betriebsfahrt)

39/01 Z Zugseilriss nach Ubergeschwindigkeitseinfahrt, |Einfahrt in die Station mit iiberhohte
TSB fallen ein und wirken Geschwindigkeit

29/01 Z Zugseilriss an Vergusskopf; TSB fallen ein und |Korrosion

wirken
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Anhang A2: Im Fehlerbaum eingetragene Ereignisse bei ZS-Umlaufbahnen (U)
Fall Nr. | Geféahr- |Beschreibung des Gefahrdungsereignisses [Ursache
dungs-
art
U 82/01 A Tragseilriss, Konzession fir den Betrieb der  |Korrosion
Seilbahn war abgelaufen
U 75/02 Z Zugseilriss nach Zugseilentgleisung an einer  |Entgleisung des ZS an einer
Umlenkscheibe, in der Folge Riss des Spann- [Umlenkscheibe
seiles
U 61/04 Z Flugzug durchschneidet Zugseil, Entgleisung  |Militarflugzeug
und Absturz von Kabinen
Anhang A3: Im Fehlerbaum eingetragene Ereignisse bei Standseilbahnen (S)
Fall Nr. | Geféhr- |Beschreibung des Gefahrdungsereignisses [Ursache
dungs-
art
S 00/03 B Brand der Wagen im Tunnel Defekter Heizstrahler verursacht Brand
(Hydraulikél der Fangbremse beginstigt
die Ausbreitung des Brandes)
S02/D A |Brand in Bergstation Brandstiftung
S 00/02 U |Wagen prallt nach Stillstand und eingeleiteter |Bruch der Antriebswelle
Ruckwértsfahrt ungebremst gegen
Stationspuffer
S 96/02 A |Wagenentgleisung Exzentrische Beladung des Wagens
S 96/03 Z  |Zugseilriss Seile abgenutzt, Uberpriifung der Seile war
Uberfallig
S 94/02 U |Standseilbahn fahrt mit 8 m/s schneller als Defekt eines Schaltrelais
max. Betriebsgeschwindigkeit
S 93/05 U Standseilbahnwagen fahrt ungebremst in Vermutlich Fehler in der Steuerung
Station ein
S91/04 T  |fehlerhaftes Einfallen der Fangbremse durch  [Nothalt
Schlaffseilauslésung
S 82/05 Z  |Zugseilriss, Fangbremswirkung nicht Wagen wurde zu weit in Station
ausreichend eingefahren
S 81/07 Z Riss des Gegenseils, TSB-Wirkung aus- Korrosion
reichend
S79H U |Ubergeschwindigkeit bei der Stationseinfahrt, |Sicherheitsbremse wurde bei
Anprall in den Stationen Wartungsarbeiten gedffnet und blockiert,
BB schlief3t nicht da SB als geschlossen
erkannt wird
S 76/09 U |Wagen prallt gegen Stationspuffer Technischer Defekt, Stérung in der
Steuerung
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S 75/08 U UnplanméaRige Fahrbewegung der Fahrzeuge, [Vermutlich Fehler in der Steuerung
Wagenbegleiter I6st Fangbremse aus
S 72/03 Z  |Zugseilriss auf freier Strecke, Fangbremsen  |Innere Korrosion
haben gewirkt
S 70/01 ZIA  |Zugseilriss infolge Stationsbrand, Brand in der Station
Fangbremsen wirken
S 61/01 Z Zugseilriss am Vergusskopf, Fangbremse am |Korrosion
Personenwagen wirkt
S 59/01 Z  |Zugseilriss auf freier Strecke, Fangbremsen  |Innere Korrosion
wirken
S 56/01 Z  |Zugseilriss am Vergusskopf, Fangbremse am |Ermiidungsbruch (Biegeermiidung)
oberen Wagen wirkt, unterer Wagen prallt auf
Stationspuffer
S 52/02 Z  |Zugseilriss auf freier Strecke, Fangbremsen  |Innere Korrosion
wirken
S 09/01 Z  |Zugseilriss auf freier Strecke, Fangbremse Innere Korrosion

wirkt am oberen Wagen, unterer Wagen prallt
auf Stationspuffer
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