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2.4.	 Gehämmerte Seile

Noch bessere Auflageverhältnisse und noch höhere Bruchkräfte erzielt man heute mit 
Drahtseilen, die zunächst in einem größeren Durchmesser hergestellt und dann durch 
Hämmern auf den gewünschten, kleineren Enddurchmesser gebracht werden. Durch 
den Hämmerprozess flachen sich die Außenlitzen ab, und das Drahtseil erhält eine 
nahezu zylindrische Oberfläche (Abb. 9) .

Aufgrund ihrer günstigen Auflageverhältnisse bewähren sich gehämmerte Draht-
seileinsbesondere auf mehrlagig bewickelten Seiltrommeln.

2.5.	 Rapid Prototyping bei Drahtseilen

Ein Drahtseil muss heute nicht mehr aus Drähten aufgebaut werden. Wir sind heute in 
der Lage, kurze Seillängen für Versuche mit Hilfe des Rapid Prototyping aus Metallpul-
ver (Titan oder Edelstahl) zu sintern. Die Seilendverbindung wird hier praktischerwei-
se nicht nachträglich angebracht, sondern bei der Seilherstellung ohne Störung des 
Seilverbunds direkt an das Drahtseil angesintert.

2.6.	 Drahtseile aus Formdrähten

Oberbergrat Albert hat seine Drahtseile aus Runddrähten hergestellt, wie dies auch 
heute noch überwiegend üblich ist. Für besondere Anwendungszwecke, z. B. für die 
Verwendung als Tragseil bei Seilbahnen, werden jedoch heute auch Drahtseile aus 
Formdrähten hergestellt (Abb. 10).

Abb. 9:  Gehämmertes Seil Abb. 10:  Vollverschlossenes Seil aus 
Formdrähten



Verreet: Das Drahtseil im 21. Jahrhundert

11

2.7.	 Drahtseil mit variablen Schlaglängen

Oberbergrat Albert hat seine ersten Drahtseile noch von Hand herstellen lassen. Hier-
bei stellte die Verseilung mit gleichmäßiger Schlaglänge ein besonderes Problem 
dar. Sehr schnell ging man deshalb dazu über, Drahtseile maschinell mit konstanter 
Schlaglänge entlang der Seillänge herzustellen.

Wenn man ein solches Drahtseil mit konstanter Schlaglänge mit gegen Verdrehen 
gesicherten Enden in einen Schacht einbaut, wirkt oben eine größere Seilkraft (Nutz-
last + Seilgewicht) als unten (nur Nutzlast). Hierdurch ergeben sich Drehmoment-
unterschiede entlang der Seillänge, und in der Folge drehen die Seile oben auf und 
unten zu. Als Folge vergrößert sich die Seilschlaglänge oben und verkleinert sich die 
Seilschlaglänge unten so lange, bis entlang der Seillänge überall das gleiche Drehmo-
ment wirkt. Diese Verdrehung bewirkt jedoch Veränderungen der Draht- und Litzen-
längen, die sich im Einsatz als nachteilig erweisen.

Seit einigen Jahren werden in Schächten der Ukraine, Australiens und Südafrikas 
mit Erfolg Drahtseile eingesetzt, die bereits im Werk so hergestellt werden, dass sich 
ihre Schlaglänge entlang der Seillänge stetig verändert. Wenn ein solches Seil vertikal 
im Schacht montiert wird, hat es bereits die Geometrie, die ein konstantes Seildreh-
moment entlang der Seillänge bewirkt, und muss sich nicht mehr verdrehen. So wer-
den die durch die Seilverdrehung erzeugten Schäden erfolgreich vermieden.

2.8.	 Flachseile, insbesondere für Aufzüge

Die Biegespannung des Drahtseils und die Pressung auf der Seilscheibe sind abhängig 
vom Verhältnis D/d (Scheibendurchmesser zu Seildurchmesser). Deshalb werden im 
Kran- und Anlagenbau Mindestwerte für das Verhältnis D/d festgeschrieben. Eine Er-
höhung des Seildurchmessers führt so automatisch zu einer deutlichen Erhöhung der 
Scheiben- und Trommeldurchmesser.

Um die Scheiben- und Trommeldurchmesser dennoch genügend klein ausführen 
zu können, ist man dazu übergegangen, ein vergleichsweise dickes Drahtseil in meh-
rere parallel nebeneinander angeordnete Drahtseile entsprechend kleineren Durch-
messers aufzuteilen. Solche Seile sind zum Beispiel als Flachunterseile im Bergbau 
seit langem bekannt.

In den letzen Jahren ist man insbesondere im Aufzugbereich dazu übergegangen, 
derartig nebeneinander angeordnete Drahtseile in einer Matrix aus Kautschuk oder 
Kunststoff einzubetten (Abb. 11). Durch den Überzug werden die Drahtseile in ihrer 
Lage relativ zueinander fixiert und gegen die Umgebung geschützt. Der Werkstoff der 
Matrix verschafft dem Hebemittel den bei Treibscheibenantrieben gewünschten, er-
höhten Reibwert.
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3.	 Die Zukunft des Drahtseils

Als der Autor vor 34 Jahren als junger Ingenieur seine erste Arbeitsstelle bei einem 
Drahtseilhersteller antrat, warnten ihn seine Studienkollegen: Es gäbe nun Wunder-
werkstoffe wie Kevlar. Diese hätten Zugfestigkeiten höher als gezogener Stahldraht, 
seien aber erheblich leichter. Sie korrodierten nicht und hätten eine verblüffend gute 
Ermüdungsfestigkeit. Stahlseile würden in den nächsten Jahren so schnell verschwin-
den wie die Keule nach der Erfindung des Schießpulvers, und der Autor müsse sich 
dann nach einem neuen Arbeitgeber umsehen.

Nun, irren ist menschlich. In den Folgejahren kamen weitere Wunderwerkstoffe 
hinzu. Dennoch wurden im Jahr 2008 weltweit mehr Stahldrahtseile produziert als 
jemals zuvor.

Das Drahtseil hat nach 175 Jahren einen gut erforschten Versagensmechanismus 
und ist ein vielseitiges und zuverlässiges Maschinenelement. Moderne Drahtseile er-
zielen hohe Lebensdauern und zeigen ihre Ablegereife in der Regel sicher an.

Oberbergrat Albert selbst begann als erster, Ermüdungsversuche an Drahtseilen 
und Ketten durchzuführen, und er gilt heute zu Recht als Begründer der Ermüdungs-
forschung.

Dank seiner Arbeit und der seiner Nachfolger (z. B. der Professoren Wörnle, Müller 
und Feyrer) können wir heute die zu erwartende Lebensdauer eines Drahtseils sowohl 
unter Zugschwellbeanspruchung als auch unter Biegewechselbeanspruchung mit gu-
ter Genauigkeit voraussagen. Diese Prognosemöglichkeit erlaubt es uns zum Beispiel, 
für einen gegebenen Seiltrieb und für ein vorgegebenes Belastungsspektrum einen 
optimalen Seildurchmesser zu bestimmen (Abb. 12), für den die Seillebensdauer ma-
ximal wird. 

Seile mit einem kleineren als dem optimalen Durchmesser würden vorzeitig auf-
grund der für sie zu hohen Stranglast versagen, Seile mit einem größeren als dem op-
timalen Durchmesser würden vorzeitig aufgrund des für sie zu ungünstigen Verhält-
nisses D/d (Scheibendurchmesser zu Seildurchmesser) versagen.

Abb. 11:  Flachseil
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Abb. 12:  Biegewechselzahl bis Ablegereife (untere Kurve) und bis Bruch (obere Kurve) in 
Abhängigkeit vom Seilnenndurchmesser. Der optimale Seildurchmesser beträgt 27mm, der 
wirtschaft lichste Seildurchmesser beträgt etwa 25mm.

Abb. 13:  Biegewechselzahl bis Ablegereife (untere Kurve) und bis Bruch (obere Kurve) in 
Abhängigkeit vom Seilscheibendurchmesser.
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Auch können wir leicht berechnen, um wie viel wir den Scheibendurchmesser im Seil-
trieb erhöhen müssen, um die Seillebensdauer um einen gewünschten Prozentsatz zu 
erhöhen (Abb. 13).

Dennoch ist nicht zu übersehen, dass die Wunderwerkstoffe heute mehr Akzeptanz 
erfahren als vor über 30 Jahren. Aber immer noch sind einige Probleme der Seile aus 
hochfesten Fasern nicht gelöst. Insbesondere die sichere Erkennung der Ablegereife 
von Kunstfaserseilen stellt immer noch ein Problem dar.

Bei sehr großen Seillängen, zum Beispiel im Untertagebergbau oder bei Tiefseean-
wendungen, wo das Seilgewicht einen sehr hohen Anteil an der Gesamtlast des Seiles 
hat, hätten Seile aus leichten, hochfesten Fasern Stahlseilen gegenüber große Vortei-
le. Aber gerade in diesen Anwendungen müssen die Seile oft mehrlagig gewickelt wer-
den, und dafür ist die radiale Steifigkeit der modernen Faserseile nicht ausreichend: 
Die Seile verformen sich zu stark auf der Seiltrommel oder ziehen sich in tiefere Lagen 
hinein.

Einen Ausweg aus diesem Dilemma könnten Verbundseile aus Seildraht und hoch-
festen Fasern sein, die die Eigenschaften der bewährten Stahlseile mit den Vorteilen 
der neuen Werkstoffe kombinieren.

3.1.	 Hybridseile

Hybridseile haben eine äußere Lage von Stahllitzen und ein Kernseil aus hochfesten 
Fasern (Abb. 14 unten) . Von außen unterscheiden sie sich nicht von einem Vollstahl-
seil (Abb. 14 oben).

Abb. 14:  Vollstahlseil mit Kunststoffzwischenlage (oben) und Hybridseil (unten)
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Die Bruchkraft und Ermüdungsfestigkeit eines Hybridseils sind so hoch wie die eines 
Vollstahlseils, aber das Gewicht ist wegen des leichteren Faserkerns je nach Mach-
art um 25 % bis 50 % niedriger. Die radiale Stabilität ist fast so hoch wie die eines 
Vollstahlseils (womit das Spulproblem gelöst wäre), und die Ablegekriterien sind die 
gleichen wie bei „normalen“ Drahtseilen. Das Entwicklungspotential des Drahtseils ist 
sicherlich noch nicht ausgereizt.

Aufgrund seiner hohen Lebensdauer, der guten Erkennbarkeit seiner Ablegereife, 
der hohen Widerstandsfähigkeit gegen mechanische Beschädigung und der 175- jäh-
rigen Erfahrung mit diesem Produkt wird das Drahtseil auch weiterhin ein wichtiges 
Maschinenelement bleiben. Die Geschichte des Drahtseils ist nach 175 Jahren noch 
nicht zu Ende.
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