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Wahl der Schlag art von 
schwellend verdrillten Seilen 
Der Einfluß der Schlagart auf die Lcbensdauer von aur schwellenden 
Zug. wechselnde Biegung und Verdrillung bClInspmchten Drahtseilen 

GallOr Oplatka, Mladen Roth 

Bei Zugseilen der Pendel bahnen 
~ndert sich die Schlagliinge zwi­
schen Tal- und Bergstation infolge 
der Höhenspannllng, Diese Ände­
rungen können bei extremen Anla~ 
geverhältnissen so gI'Oß sein, daß 
die Seillebensdaller in der Nähe 
der Endbefestigllngen vermindert 
wird. Die Änderung der Schlag­
Hinge wird durch Seildrall verUI·­
sacht, und dieser ist hauptsächlich 
von der Schlagart des Seils abhän­
gig. Es wird deshalb immer wie­
der die Frage gestellt, ob für Pen­
delbahnen anstelle der heute iibli-

i ehen Gleiehsehlagscilc nicht 
Kreuzschlagseile zweekmtißiger 
würen, In realitlitsnahen Ermü­
dungsvcrsuchcn wurde deshalb die 
Lebensdauer VOll Gleich- und 
Kreuzschlagseilen miteinander 
verglichen. 

1. Problemstellung 
Zug~c il c von Pendelbahnen e rt~\hren in 
der Nähe der Endbefestigung wiihrClld 
einer Fuhrt unterschiedl iche Belastun­
gen (Bi ld 1): 

schwe llende Zugkraft i"folge Än­
dcnmg von Höhenspannung und 
Hnngahtrieb; 
wechselnde Biegung inrolge Seil ­
schwingung: 
schwellemle Verdrillung. weil cin 
frci hiillgcndes Seil inrolge des 
Zugk J'af'tunlcl' ~(; hictis die Tendenz 
hat , sich obcn auf- und unlcn Zu­

zudn:IH.: n, 
WlIht't.:: nd die er:-; tell heiden Beanspru­
chungcn von dcl' Schlagan des Seile!'; 
weitgehend unabhängig sind , i ~ 1 die 
schwellende Verd rillung bei Gleich­
schlagseiten Hllsgcpdigler als bei 
Krclizschlagscilcn , wcil Krcui'.schlag­
s!.! ilc drchungsärmcr sind . Es wird dcs­
halb imllH.:r wicdt; r die Frage gestellt , 
oh es niehl zwcckmiißigcr w(ire, bel 
Pendelb"hnen mit grollen Höhenllnlel-

IJild 3, Wegen der Eigen/fist des Seils dreht sielt das Seil oben {l/ I/ 
/(1/(/ /l1/1e1l (.11. (q - Eigen/as t des Seiles pro Uingell(:i"lteir; t.1Il -

I-ftJhenul/wnchied zwischen Ta!· /l l/d Bergstalioll) 
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IJi ld 2, Das im Seil au/t retendl' Drelul1o­
meilf M Itii tlgt direkt VOll der Zugkraft S ab 

schieden anstelle der heute üblichen 
Gleichschlagseile Kreuzsehlagseilc >u 
verwenden. Die gleiehcn BeanspJ'u­
elllillgen und deshalb auch dieselbe 
Fragestellung ergibt sich auch hei den 
Seilen der SchaChtför(ieranlagen mit 
groller Hubhöhe. (Die von den Füh­
rungselcmcnten auf das Zugse il flusgc­
übte Verdrillung bzw. Drehvennincle­
rlillg iSt nicht GegenSland diesel' Be­
l!'achlung) . 

2 Theoretische Grundlagen 

In Lil'l.enseikn l!'in ein mit dcl' Zug 
kral'! S in gUlcr N~ihcrung proportiona 
les Drehillomelli M auf (Bild 2). Die 
Grüßt; dc:-; Drehmomenlcs hängl VOI 

dem fü,· die Seilkonst,.uktion typischel 
Stcigungswinkcl 0. und vom Anfang:-; 
d,.ehmomelll Mo ab 1.1. 21 . In einem 
Zugseil mit dcr mittle,·en Zugk,." ft S 
wird sich das mittlere M oment Mein 
stellen (Bild 3) . Sofern sich das Sci 
nicht auf Stützen uc.lt; r Zwischenauf 
hiillgullgc!1 flbstülzt, ist dieses mittlere 

. M .. eOtlst 

Bild 1. Zugseile VOll Pende/bahl/el/ werden il' der Nähe der Elldbe­
. fes tigung mtJ schwellenden Zug, wechseillde lliegli l/S /ll/d schwel­

lende Verdrillung beansprucht 

:!ff _IJ~ De'~'A 
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TalJelie J. Priifobjekte 

Seildufchmcsscr 27 111m 

Schl.glHnge Gleich,chl.g,e il 
Kreuzschlagse il 

204,5 rnm 
191 mm 

Flechlformel 

Draht-Durchmesser 
Bruchspannung der Drähte 

metall ischer Seil-Querschnitt 

Effektive Bruchkr.ft der Seile 
Masse pro Längeneinheit 

Moment M über die ganze Länge des 
Seiles konstant. 

Die Zugkraft im Zugseil unter­
scheidet sich am oberen und am ulHe­
ren Ende des Spann feldes wegen der 
EigenlaSi des Seiles (Bild 3). Damit 
stellt sich im Zugseil in der Berg- und 
in dcr Talstalion eine verschieden 
große Verdrillung ein: Das Seil dreht 
sich oben auf und unten zu [3 J. 

Fiihrt die Bahn vom Berg zu m Tal, 
so iindert sich bei der Endbefestigung 
die Zugkraft im Seil. Das Drehmo­
ment bleibt aber - abgesehen von Sc­
kundiireffekten - konstant. l'olglich 
iinden sich die Verdri llung des Seiles 
bei der Endbefcstigung bei jeder 
l'ahrt. Dadurch wird das Seil auch auf 
schwellende Torsion beansprucht . was 
Zu Ermüdungsbrlichen von Driihtcn 
führen kann , 

Kreuzschlagseile sind drehungsär­
mor als Gleichschlagseile (Bild 4: (X('I 
< (Xt-I) ' Demzufolge stellt sich in 
Kreuzsehlagseilen bci identischer Zug­
kraft ein kleineres Torsionsmomcm 

M .......... 

FE+6(l + 9 +9) 

2,4511 ,20/2,15 111m 

1,96 kN/I11I11' 

490kN 

2,52 kg/m 

ein. Folglich wird die schwellende 
Verdrillung kleiner. Anderseits reagie­
ren Kreuzschlagseile gegen wech­
selnde Verdrillung empfindlicher als 
Gleichschlagseile. Diese zwei Effek te 
wirken gegeneinander. Daher ergiht 
sich die Fntge: Überwiegt hinsichtlich 
der Lebensdauer des Kreuzschlagseiles 
die kleinere Verdrillung oder die grö­
ßere Empfindlichkeit gegenüber diese l' 
Verdrillung? 

3 Vel'suche 
3.1 Die getesteten Seile 

Die gcoillcrrisc!lcn lind mechanischen 
Daten der zur Prüfung verwendeten 
Seile sind in Tabel1e I zusnmmenge­
faßt. Bild 5 ze igt !'Ur diese Sei le dcn 
Zusammenhang von Drehmoment, 
Zugkraft und Verdrillung . 

Die Seilendcn wurden in Klemm­
köpfcn befestigt (Bild 6). Dies ist dic 
in der Schweiz für diesen Zweck am 
häufigsten gebrauchte Vorrichtung [4J . 
Zusätzlich wurden Seile getestet. dc-

(xl Kreuz$(hlao _ --
M - «)lIst (_) 

(T81518110n) 
s"'" 
IBOlgstaUon) 

Bild 1. 
Kre/u.sclt/agseile sind 
drtll/Ulgst/rmer als 

L ___________________ -' Gleicllscillilgseile 

STABOTEC-.-
LOhnrichten 
\/On 
Drähten 
je nach Festigkeit 
und Stärke: 
von 0,80-10,00 mm 0 
von 20-4000 mm Länge 
einschließlich 
Endenbearbeitung, 
wie Fasen und Spitzen, 

Jetzt auch 
Vierkant- und 
profildrähte ! • 
von 2,00 bis 6,00 mm 
bzw, ca. 35 mm2 

Querschnitt. 

Auf Wunsch über­
nehmen wir Ihre 
Materialbeschaffung, 

Bitte fordern Sie 
unsere Preisliste an. 

STABOTEC 
Metallverarbeltungs-GmbH 

Liegnitzer Staße 6 
58642 Iserlohn-Letmathe 

Telefon (0 2374) 2345 
Telefax (02374) 13400 

STABOTEC 
~-----------------------
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Bild 6. KlemmkopJ mit weichgefiilterter Schurzhiilse 
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nild 5. Zusammenhang VOI/ DreI/moli/am. Zugkrttft UI/d Ver­
drillung für die gepriiftl'lI Seile 

Bild 7. Vergußkopf mir wt!ichgej71I1ertef ScJlllf?lIl11se (Absfalld der 
ScllIvellkachse: /,3 'd) 

Bild 8. Prillzipskizze der Vf!rS/lclJs(lppar(l(ur 

ren Enden in einem Vergußkopf befe­
stigt waren. Der Vergußkopf (Bild 7) 
wird für die Befestigung vOn Zugseilen 
an einigen Orten noch verwendet. 

Die Seile erhielten bei der Herstel­
lung eine Grundschmierung mit TW4. 
Als Nachsehmicr'mittcl wurde Aseol 
Lump 20-7 verwende!. 

3.2 Versuchsapparlltur 

Bild 8 ze igt den Versuchsstand, in dem 
das Seil auf schwellende Zugkmft und 
wechselnde Biegung beansprucht 
wurde, Die wechselnde Biegung ent­
steht durch das SChwenken der linken 
Seilendbefestigung. Das rechte Sei ­
lende ist drehbar gelagert und mit ei­
ncnl konstanten Drehmoment belastet. 
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Die Eillstcllgrößl: 11 waren: 
Zugkraft S schwellend 7.wischen 
85 und 120 kN, entsprechend dem 
Zugseil von einer Bahn mit einer 
Höhcndi fICrcnz von <l,h = 1400 
m; 
Auslenkung der Seilendbefesti­
gunga. = ± 4,5 °, 

Dic Größe dcs Drehmomentes wUl'de 
so eingestellt, daß sich bci der mittle­
ren Zugkraft die nom inelle Schla­
gHinge der Seile ergab. 

3.3 Resultate 

Die Resultate der Versuche sind in den 
Tabellen 2 und 3 zusammengefaßt. Da 
das VerhHltnis der Anzahl der Wcch­
sei biegungen und der Zugschwellun-

gen mitcinnndcI' nicht zwangsweise gc­
koppelt ist, ergaben sich bei den Ver­
suchen diesbezüglich Differenzen, Ob­
wohl dies nur die Resultate keinen Ein­
nuß hat, wurde die Auswertung so­
wohl nach ertragenen Torsionszyklen 
(Tabelle 2) als auch nach crtnlgcnen 
Bicgezyklen (Tabclle 3) vorgenom­
men. Die mit einem Pfeil bezeichneten 
Versu<.:hc wunJcn vor dem Bruch des 
Seiles beende!. Die Zahl unter den 
Pfeilen gibt die Summe der Drahtbrü­
ehe in den drei Seilen beim Ende der 
Versuche an. 

Die gemessenen Verdrillungen wa­
ren rund 10 bis 25% kleiner als auf­
grund der in der Zugmaschine erl1litte l ~ 
ten WCI'lC zu crwnrtcn war. Die VC!,R 

drillung der Seile zeigt im Laufe der 
Versuche eine abnehmende Tendenz, 

Die Drahtbrüche sind vorwiegend 
am Ende des Innenkegels des Klemm­
kopfes bzw, des Vergußkegels und 
nicht in der Schutzhülse aufgetreten, 
Daraus wi rd geschlossen, daß für die 
SeilbrUche bzw. Drahtbrüche primäl' 
die Zugschwell- und Wechseltorsions­
beanspruchung, nicht aber die wech­
sel nde Biegung maßgebend zu sein 
SCheint. 



Drahtseile 

• .- Ui Hi iH 
.11 I 111 I • I 
! ! ! ... . .. 

I .. . ... 
~ -

! 
6 

h t $- !ft I • 
i .- • H! • . !t 

® ® 0 

• • •• 5 " I .. 
B • ! ! te 

-
• • • 

® ® ® -

I 
I 
! -

~ .- I " j • • 
- I • 

~- · - -

-
" 

0 -
11. .11 I ,11 ... • - 111 111 1 111 
Y"." '~"" ~ ..... ' Vor, . .. ·.,. ....... Y"" "~,,, ~- ~.,'" ....... ....... y",..." .... ,- y" .. "lo,>I ~- ~""."I!II ...- v ........ ." "'-

,--. - - -- - -. - - -- - - .-.- -- .- - .--·f-
_"9 ....... '00\ """'0" '''''''' .O<~'K"""" 11I><~~'M_n 

"+<I'<j . ........ ~ 1 .... ~.o! ... '1 "K!.Q. _IM 1..-.... .......... . , 

1/,."-"11 OIt~~K"" 
1It •• • M ..... (J&o~"""1 

, 

T(llJd/(~ 2. Am.aM dl,}l' hi.\' ZlIIlI Seilhl'lldl ('J'trag" IU!1I torsiollszyklen Tflhl'lle 3. Allzahl der IJ/s ZUI/l Sei/l)/"{/(:h ef/mMel/ell Wt!clISl'1-

hiegllllW'1/ 

4 Auswertung und I 
Folgerungen 

Gleichschlagsei le erre ichen be i der 
vorliegenden Beanspruchung gcgc ll ~ 

Ob!,; !" den Krcuzschlagsc ilcn eine IHn­
gere Lebensdauer. Sowohl die nach 
den ßiegczahlen als auch die nach den 
Torsionszahkll vurgenollllllene Aus­
wertung e rg ibt dieselbe Kiass icrtuig. 
Auch wurde mit beiden Arten von Sei­
lendbe l'estigungen der Einlluß der 
Schmierung und der Schlagan der 
Seile glcichcrll1ußcl1 klassiert . 

Die mit dem Klemmkopf (4) bere­
stigten Seile erreichten in allen Varia­
tionen eine über eine Größenordnung 
Wngere Lebensdauer als die ,nit dem 

Yergußkopr befestigten. Die lebens­
clauerverlängcrndc Wirkung der Nach­
schmierung ist bei beiden Schlagarten 
und Seilendbefestigungc ll ausgcprügt, 
Allerdings ist der EillOuß der Schlag­
an des Seiles in den Extrc l1l fii llcn der 
Sc.:hlnicrung Ilielll signifikaJll: weder 
mit guter Nachsch micrung bei K lemm­
kopf-lJcl'estigung noch ohne Nach-
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sdllllierullg bei Vcrgll l~knp r-l3cfcst i­

gllng. 
Z us ammc lll'assend kanll empfoh-

lell werden : 

FO r Zugseile sind i.lll<.:h bei Bahnen 
mit großen Höhendifferenzen wei­
terhin Gleichschlagse ile zu ver­
wenden, 
Die Seilenden sind in einem 
Klemmkopf' zu hefestigen. 
Die Klemmköpfe mlissen regelmä­
ßig Ilachgeschmicn werden. 

J)all"~llgllilg 

Prof. DI'. E. Engel, TU Wien, sei fü r 
die Anregung, diese vorgestellte The­
matik experimentell zu kl ii rcn, freund· 
lieh gedankt. 
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