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Die draht seilspezifischen Parameter b0 bis b3 müssen in einer großen Zahl von Dauer
biege versuchen für jede ein zel ne Seilkonstruktion er mittelt werden. Die Para meter 
sind inzwischen für eine größere Zahl von Normseilen und Spe zial drahtseilen be-
kannt. fd berücksichtigt den Größeneinfuß (Seildurchmesser), fL die Länge der höchst-
beanspruchten Seilzone und fE die Art der Seileinlage.

Der Autor hat ein Programm geschrieben, welches die Draht seil lebens dauer bis 
Ab lege reife und bis Bruch in Abhängigkeit von der gewählten Seil kon struktion, dem 
Seil nenn durch messer, dem Seil schei ben durch messer und der Stranglast er rech net. 
Wenn die Geometrie und die Arbeitsbedingungen des Kranes bekannt sind, kann die 
Anzahl der Hübe bis zur Ab le ge reife und bis zum Bruch des Draht seiles vorausgesagt 
wer den.

Selbst wenn die absolute Zahl der Biegewechsel nicht von Interesse ist, kann das 
Pro gramm dazu genutzt werden, das Ermü dungs ver halten ver schiedener Seil kon
struk tionen unter den gegebenen Be ding ungen miteinander zu ver glei chen.

Das Programm bietet zudem die Möglichkeit, einen Opti malen Seilnenndurch-
messer zu berechnen. Abb. 27 zeigt die Biege wechselzahl bis Ablege reife (untere Kur-
ve) und bis Bruch (obere Kurve) in Ab hän gig keit vom Seil nenn durch messer für eine 
gegebene Seil konstruktion, eine Strang last von 40.000N und einen Seil scheiben-
durchmesser von 600mm.

Ein Seil vom Nenn durch messer 10mm muß bereits nach 50.000 Biegewechseln 
abgelegt werden. Zwar ist das Verhältnis von Scheibendurchmesser zum Seilnenn
durch messer (D/dVerhältnis) von 60 sehr vor teil haft für das 10mmSeil, aber offen
sichtlich ist die Stranglast von 40.000N viel zu hoch für ein Seil mit einem so kleinen 
Durchmesser.

Abb. 25: Gute Auflage ver hält nisse für eine 
verdichtete Außen litze

Abb. 26: Schlechte Auflage ver hält nisse für 
eine konventionelle Außen litze
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Wenn der Seildurchmesser auf 20mm verdoppelt wird, steigt die Biegewechselzahl 
auf 340.000, also auf fast den 7-fachen Wert des ersten Er gebnisses. Das D/d-Verhält-
nis hat sich auf 30 verringert, aber der metallische Querschnitt des Seiles hat sich ver-
vierfacht und die spezifische Zug be an spru chung entsprechend reduziert. 

Das 20mm-Seil kann die Stranglast von 40.000N trotz reduziertem D/d-Verhältnis 
somit erheblich besser ertragen als das 10mm-Seil.

Wenn der Seildurchmesser noch einmal auf 40mm ver doppelt wird, steigt die 
Biege wechselzahl jedoch nicht weiter an. Das 40mmSeil erzielt 300.000 Biegewech-
sel. Dies ist ein Ergebnis, welches etwas unter dem eines Seiles von 20mm liegt. 

Das 40mmSeil hat einen Metallquerschnitt, der 16 mal so groß ist wie der des 
10mmSeiles. Es ermüdet nicht wegen der Stranglast von 40.000N, sondern weil sich 
das D/dVerhältnis auf den sehr un vor teil haften Wert von 15 verringert hat.

Im linken Teil der Kurven von Abb. 27 haben die Drahtseile vorteilhafte D/dVerhält-
nisse. Sie versagen aufgrund zu hoher Zugspannung. 
Im rechten Teil der Kurven haben die Seile vorteilhafte Zug spannungen. Sie versagen 
hier infolge zu hoher Biegespannungen, die aus zu geringen D/d-Verhältnissen resul-
tieren.

Zwischen diesen beiden Zonen finden wir die Maxima der Lebensdauerkurven 
bei dem Seilnenndurchmesser, für den die Summen der schädigenden Einfüsse von 
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Abb. 27: Biegewechselzahl bis Ablegereife (untere Kurve) und bis Bruch (obere Kurve) in 
Abhängigkeit vom Seilnenndurchmesser
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Stranglast und Biegespannungen minimal werden. Der Draht seil durch messer, für den 
die Biege wech selzahlen ein Maximum er rei chen, wird der Optimale Seil nenn durch
mes ser genannt. In Abb. 27 ist der Optimale Seil nenn durchmesser 27mm. Für diesen 
Seilnenndurchmesser wird eine mittlere Biege wechselzahl von 410.000 bis Ab le ge
reife erreicht.

Ein Krankonstrukteur sollte keinen Draht seil nenn durch messer auswählen, der 
größer ist als der Optimale Seil nenn durch messer. Er würde lediglich mehr Geld für 
weniger Lebens dauer bezahlen. Er sollte im Gegenteil einen Seil nenn durch messer 
wählen, der geringfügig kleiner ist als der Optimale Seil nenn durchmesser: In unse-
rem Beispiel (Bild 27) würde ein Seil mit einem Nenn durch messer von 24mm fast die 
gleiche Lebensdauer erzielen wie ein Seil mit einem Nenn durch messer von 27mm. 

Das Seil von 24mm ist jedoch 10% dünner als der Optimale Seil nenndurchmesser. 
Dies be deu tet, dass mit einem deutlich preiswerteren Drahtseil fast die gleiche 
Lebens dauer erzielt werden kann. Weiterhin kann bei Verwendung eines Draht seiles 
mit kleinerem Durch messer die Trommelbreite er heblich reduziert werden, was zu-
sätzlich die Bau kosten des Kranes senkt.

Der wirtschaftlichste Seil nenn   durchmesser ist immer gering fügig kleiner als der 
Opti male Seilnenndurchmesser, er liegt je nach Bau form des Kra nes bei spielsweise 
bei 90% des Opti malen Seil nenn  durch mes sers.

Im Stahlbau bedeutet ‘dicker’ meistens ‘langlebiger’. Bei Drahtseilen bewahrheitet 
sich oft das Gegenteil.
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7.3. Lösung 3: Optimieren Sie Ihren Scheibendurchmesser!

Durch Vergrößerung des Schei ben  durch  mes sers kann die Lebensdauer von laufenden 
Drahtseilen verlängert werden. Das oben er wähnte Programm berechnet, um wieviel 
ein Scheiben durch messer ver grö s sert werden muß, um das gewünschte Resultat zu 
er zielen.

Abb. 28 zeigt die Biege wechselzahl bis Ablegereife (untere Kurve) und bis Bruch 
(obere Kurve) in Abhängigkeit vom Scheibendurchmesser. Bei einem Scheiben durch-
messer von 600mm ist die Biege wechselzahl bis Ablegereife 400.000. Bei Erhöhung 
des Scheibendurchmessers um beispielsweise150 mm (+ 25%) steigt die Biege wech
sel zahl auf 900.000 (+125%).
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Abb. 28: Biegewechselzahl bis Ablegereife (untere Kurve) und bis Bruch (obere Kurve) in 
Abhängigkeit vom Seilscheibendurchmesser

7.4. Lösung 4: Vermeidung un nötiger Er mü dung s be an spru chung

Häufig werden Drahtseile in unnötigem Maße durch Biege wechsel be an spru chung ge
schä digt. Als Beispiel sollen hier die Lebensdauern zweier Draht seile verglichen wer-
den, die unter sonst identischen Be din gun gen mit zwei unter schied lichen Haken fa
schen eingesetzt werden. 

Abb. 29 zeigt eine Haken fasche mit zwei kleinen Seil scheiben. Wäh rend jeder Hub
be we gung wird die Draht seillänge, die durch die Haken fa sche läuft, zwei Biege wech
seln unterworfen. Abb. 30 zeigt eine Haken fasche mit nur einer großen Seilscheibe. 
Während jeder Hub be we gung wird die Seil länge, die durch die Haken fasche läuft, nur 
einem Biege wech sel unterworfen. 
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Diese Tatsache allein würde bereits die Seillebensdauer verdoppeln. Der Scheiben
durch  messer ist jedoch zwei ein halb mal so groß wie in der ersten Hakenfasche, und 
die Biegewechselzahl, die bei Biegung um einen derartig großen Durchmesser erzielt 
werden kann, ist neunmal so hoch wie bei den kleinen Seilscheiben. Deshalb erhöht 
sich die Lebensdauer des Drahtseiles noch einmal um einen Faktor 9. Insgesamt wird 
die Seillebensdauer in der einrolligen Hakenfasche daher 18 mal so hoch sein wie in 
der Ausführung mit zwei Seilscheiben!

Ab hängig von den Rand be din gungen wird ein Gegen biegewechsel ein Drahtseil 
etwa 2 bis 7 mal so stark schädigen wie ein einfacher Biegewechsel. 

Das Drahtseil des in Abb. 31 ge zeigten Hubwerkes wird, da es keinem Gegenbiege-
wechsel unterworfen ist, allein hierdurch 1,5 bis 4 mal so lange leben wie das Draht-
seil des Hubwerkes aus Abb. 32.

Abb. 29: Hakenflasche mit zwei kleinen 
Seilscheiben

Abb. 30: Hakenflasche mit einer großen 
Seilscheibe

Abb. 31: Hubwerk mit Ein fachbiegewechseln Abb. 32: Hubwerk mit Gegenbiegewechsel
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7.5. Lösung 5: Optimieren Sie die Zugschwellfestigkeit durch Reduzierung des 
Draht seil durch messers!

In Zug schwell ver suchen mit einer gegebenen Lastamplitude verringert sich die 
Lebens dauer eines Prüfkörpers nor ma ler wei se mit zunehmender Mittel spannung. 
Zug schwell ver su che, die an der Universität Stuttgart durchgeführt wurden, zei gen je-
doch, dass sich Draht seile bis zu einer Gesamt belastung von etwa 50% der Seil bruch
kraft genau ent gegen gesetzt verhalten: Die Draht seillebensdauer erhöht sich mit zu-
nehmender Mittelspannung (Abb. 33).

Eine Erklärung für dieses Phänomen könnte sein, dass Drahtseile keine massiven 
Prüf körper sind. Drahtseile stellen vielmehr einen Verbund aus vielen Elementen dar, 
die sich während der Lastwechsel relativ zueinander bewegen können und müssen. 
Wie man in einem typischen Last-Deh nungs  dia gramm für Drahtseile (Abb. 34) sehen 
kann, sind aber die Dehnungen der Drahtseile und somit auch die Rela tiv bewe gungen 
der Seilelemente zu ein ander für geringe Mittel span nungen viel kleiner als für große 
Mittelspannungen. Für schwellend beanspruchte Drahtseile, also beispielsweise für 
Abspannseile von Kranen, könnte dies bedeuten, dass die Lebensdauern der Draht-
seile durch Ver wen dung kleinerer Seildurchmesser und kleinerer Sicherheitsbeiwerte 
erhöht werden könnte!
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Abb. 33: Mit zunehmender Mittelspannung erzielen Drahtseile bis zu einer  Gesamtbelastung 
von 50% ihrer Mindestbruchkraft höhere Schwingspielzahlen.
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Abb. 34: Typisches Last-Dehnungsdiagramm. Die Dehnungs amplituden sind bei gleichen 
Lastamplituden für größere Mittellasten erheblich kleiner.

8. Problem: Litzenlockerungen und Korbbildungen

Jeder Kranbetreiber hat auf seinen Drahtseilen schon einmal Litzenlockerungen oder 
eine Korbbildung vorgefunden. Als Erklärung für diese Seil ver for mungen werden häu-
fig (sogar noch in der alten Ausführung der ISO 4309!) dynamische Belastungen von 
Drahtseilen angegeben. In den meisten Fällen werden Draht und Lit zen  locke run gen 
sowie Korb bil dungen jedoch durch andere Mechanismen hervorgerufen.

Die häufigste Ursache für das Auftreten von Draht und Lit zenlockerungen sowie 
für die Erzeugung von Korbbildungen sind Verdrehungen eines Draht seiles um seine 
eigene Achse. Betrachten wir als Beispiel ein Seilstück, welches an beiden Enden be-
festigt und gegen Verdrehen gesichert ist. Wenn wir dieses Drahtseil in der Mitte fas-
sen und einmal um seine eigene Achse verdrehen (Abb. 35), verlängern wir es auf der 
einen Seite und verkürzen es auf der anderen (Abb. 36). Als Folge werden auf der einen 
Seite die Außenlitzen (Abb. 37) und auf der anderen Seite die Innenlitzen zu lang sein 
(Abb. 38).

Aber was könnte ein Drahtseil auf einem Kran um seine eigene Achse verdrehen? 
Jede Seil scheibe und jede Trommel könn te dies tun. Wenn ein Draht seil unter einem 
Ablenkwinkel auf eine Seilscheibe aufäuft, wird es die Seilscheibe zuerst an der Flan-
ke der Seilrille berühren und dann in den Rillengrund hinabrollen. (Abb. 39). Wäh rend 
dieses Vorgangs wird das Drahtseil um seine eigene Achse verdreht. Mit zunehmen-
dem Ablenkwinkel wird die Verdrehung zunehmen. 
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Abb. 37: Längenüberschuß der Außen litzen, verursacht durch Auf drehen des Drahtseils

Abb. 35: Die gewaltsame Ver drehung eines Drahtseils ...

Abb. 36: ... verkürzt die Schlag länge auf der einen Seite (links) und verlängert sie auf  der 
anderen (rechts)
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Abb. 38: Längenüberschuß der Innen litzen, verursacht durch Zu drehen des gleichen Draht seils

Abb. 39: Das Drahtseil rollt in den Rillengrund hinab. Es wird durch diesen Vorgang ver dreht.
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Abb. 40 und Abb. 41 zeigen eine Folge von Seil quer schnit ten, die in einer Seilschei-
be mit einem Rillen öffnungs winkel von 35° (nach USNorm) hineinlaufen. Wenn das 
Draht seil unter einem Ablenkwinkel von 1° in die Scheibe einläuft, berührt es die Flan-
ken der Seilscheibe in einem sehr tiefen Punkt und wird lediglich um 5° verdreht.

Wenn das Drahtseil in die gleiche Seilscheibe unter einem Ablenkwinkel von 5° ein-
läuft, wird es die Flanke in einer sehr hohen Position berühren und beim Hinabrollen 
um 50° verdreht werden!

Natürlich wird ein Drahtseil nicht immer wie ein Zahnrad an einer Zahnstange die 
Flanke hinabrollen. Die Abwärts be we gung wird immer ein Mischung zwischen Rollen 
und Gleiten darstellen. Das Maß der Ver dre hung, welches hierbei erzeugt wird, wird 
also sehr stark von der Reibung zwischen Drahtseil und Seilscheibe abhängen. 

8.1. Lösung 1: Seilschmierung

Die einfachste Möglichkeit, den Reibungskoeffzienten zwi schen Drahtseil und Seil
schei be zu reduzieren, ist, das Draht seil zu schmieren. Ein gut ge schmiertes Drahtseil 
wird beim Einlaufen in eine Seil scheibe viel weniger verdreht werden als ein trockenes 
oder korro diertes Seil.

8.2. Lösung 2: Stahlscheiben an stelle von Kunst stoff schei ben

Der Reibungskoeffizient zwi schen Stahl und Kunststoff ist höher als der Reibungs ko
effi zient zwischen Stahl und Stahl. Unter den gleichen geo met ri schen Bedingungen 
wird daher ein Drahtseil auf einer Stahl scheibe erheblich weniger ver dreht werden als 
auf einer Kunst stoffscheibe. Kunst stoff scheiben sollten daher bevorzugt in Posi tionen 
ein ge setzt werden, wo die Ab lenk winkel klein sind.
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Abb. 40: Rillenöffnungswinkel 35°.Geringe 
Seilverdrehung bei einem Ablenkwinkel von 1°

Abb. 41: Rillenöffnungswinkel 35°. Große 
Seilverdrehung bei einem Ablenkwinkel von 5°
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8.3. Lösung 3: Seilscheiben mit größeren Öffnungswinkeln

Wenn die Seilscheibe einen größeren Öffnungswinkel be sitzt, läuft das Drahtseil unter 
einem Ablenkwinkel viel tiefer in die Rille hinein, bevor es den Flansch berührt. 

Abb. 42 zeigt eine Folge von Seil quer schnit ten, die in eine Rille mit einem Öffnungs
winkel von 60° unter einem Ablenkwinkel von 5° einlaufen. Das Drahtseil berührt die 
Flanke in einer deutlich tieferen Position als in Bild 39 und wird lediglich um 25° ver-
dreht. Durch eine Ver grös serung des Öffnungswinkels von 35° auf 60° wird somit das 
Maß der Verdrehung um 50% reduziert. 

Des halb sollten Seilscheiben mindestens einen Öffnungs winkel von 45° aufweisen, 
wie in DIN 15061 festgelegt. Ein Öffnungswinkel von 52° (wie in British Standard) ist 
noch besser. 
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Abb. 42: Rillenöffnungswinkel 60°. Deutlich verringerte Seil verdrehung bei einem Ablenk winkel 
von 5°

8.4. Lösung 4: Benutzen Sie Draht seile mit einer Kunst stoff zwischenlage!

Drahtseile mit einer Kunst stoffzwischenlage sind er heb lich widerstandsfähiger gegen 
die Lockerung von Einzellitzen und gegen Korbbildungen als Drahtseile anderer Mach-
arten.
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8.5. Lösung 5: Vermeiden Sie zu enge Seilrillen!

Litzen locke rungen und Korb bil dungen können auch durch zu enge Rillen verursacht 
werden. Wenn der Rillenradius zu klein ist (Abb. 43), wird das Drahtseil beim Auf aufen 
auf die Seilscheibe oder die Seil trommel komprimiert werden. Anschließend werden 
die Aus sen litzen für den verringerten Seildurchmesser zu lang sein, und die überfüs-
sige Litzen länge wird zu einem Punkt hin verschoben werden. An dieser Stelle (üb-
licherweise ist dies der Endpunkt der Bewegung) wer den wir schließlich Litzen l ock
erungen oder eine Korb bildung vorfinden.

Die Seilrille sollte einen Radius von 0,53 bis 0,54 mal Seilnenndurchmesser besitzen. 
Wenn der Rillenradius kleiner ist, sollte die Seilscheibe oder Seiltrommel nachgear-
beitet oder ersetzt werden. Wenn dies nicht möglich ist, sollte ein Seil mit gleicher 
Bruchkraft, aber geringerem Seil nenn durch messer eingesetzt werden, für das die ge-
forderten Be din gungen dann wieder gelten.

Abb. 43: Zu enge Seilrille
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Abb. 44: Unter dem Einfluß eines Ablenkwinkels wird das Drahtseil gegen seine Nach-
barwindung gezogen. Die Außendrähte werden an der Berührungsstelle beschädigt.

9.1. Lösung 1: Gerillte Seil trom meln und eine Lebus-Spulung

Gerillte Seiltrommeln sollten gegenüber ungerillten Trom meln bevorzugt werden. Bei 
Mehrlagenspulung sollte das LebusSpulsystem benutzt wer den.

9.2. Lösung 2: Drahtseile in Gleich schlagausführung mit ver dich teten Außenlit-
zen

Die Außendrähte zweier be nach barter Seilwindungen eines Kreuz schlagseiles kön-
nen sich ineinander verzahnen (Abb. 45), weil sie an der Seiloberfäche in Richtung der 
Seilachse liegen. Wenn eine der beiden Win dungen sich in einer Ab wärts bewegung in 
die Trommel hin ein legt oder in einer Auf wärts bewegung die Trommel verläßt, werden 
die verzahnten Außen drähte einander be schä digen.

9. Problem: Be schä digung der Drahtseile auf der Seiltrommel

Drahtseile werden häufig auf der Trommel mechanisch be schä digt. Unter dem Ein fuß 
eines Ab lenk winkels kann das auf oder ablaufende Drahtseil bei spielsweise gegen 
eine Nach bar windung gezogen wer den (Abb. 44). Hierbei können die Außen drähte an 
den Be rüh  rungs punkten beschädigt wer den.
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Wenn Gleichschlagseile ver wendet werden, können sich die Außendrähte zweier 
Nach bar windungen nicht ineinander verzah nen, weil sie in der Berührungsstelle an 
der Seil oberfäche auf der einen Seite aufwärts und auf der anderen Seite abwärts 
gerichtet liegen. Deshalb werden sich die Außen drähte von Gleich schlag seilen gegen-
seitig beim Auf und Ab spulen erheblich weniger be schä digen.

Verdichtete Außenlitzen zei gen weitere Vorteile (Abb. 46): Die Berge und Täler der 
Außen drähte sind abgefacht und ge glättet. Zudem weisen die Außendrähte einen er-
heblich höheren Metallquerschnitt auf und besitzen somit einen ver grös serten Wider
stand gegen Abrieb und mechanische Be schä digung.

Für Trommeln mit Mehr la gen  bewicklung sollten ledig lich Drahtseile in Gleich
schlag aus führung mit verdichteten Aus sen litzen verwendet werden.

20003

Abb. 45: Die Außendrähte zweier benachbarter Win dungen eines Kreuz schlag seils können sich 
ineinander verzahnen.

20003

Abb. 46: Die Berge und Täler verdich teter Außenlitzen sind abgeflacht und geglättet. Der 
Metallquerschnitt ist er höht, um Abrieb und mechanischer Be schä di gung besser zu wi der-
stehen.
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10. Problem: Gute Drahtseile sind teuer.

Hochwertige Drahtseile sind teurer als konventionelle 08/15Kon struktionen.

10.1. Lösung: Berechnen Sie die Gesamtkosten!

Schlechte Seile sind billiger als gute Seile. Aber nach einer ge wissen Zeit werden Sie 
fest stellen, dass Sie drei schlech te Seile gekauft haben, wo ein gutes genügt hätte. 

Der Transport eines schlech ten Seiles zur Baustelle kostet soviel wie der Transport 
eines guten Seiles, und die Montage eines schlechten Seiles kostet so viel wie die Mon-
tage eines guten Seiles. Nur dass diese Kosten bei Verwendung schlech ter Seile even-
tuell dreimal so oft anfallen wie bei Verwen dung von guten Spezial draht seilen. 

Sie sparen eine Menge Geld, wenn Sie direkt ein hochwertiges Pro dukt kaufen. Für 
Drahtseile gilt das noch mehr als für jedes andere Maschinenelement.

Der Autor:  Dipl.-Ing. Roland Verreet 
 Ingenieurbüro für Fördertechnik 
 Grünenthaler Str. 40a • 52 072 Aachen 
 Tel. 0241 173147 • Fax 0241 12982 
 E-mail: R.Verreet@t-online.de

Für jedes Seilproblem gibt es eine Lösung: Rufen Sie uns an!
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