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DRAHTSEILE VOR GERICHT

Wenn Sie schon einmal eine Sherlock Holmes- Geschichte gelesen haben,
kennen Sie das Muster:

Ein Toter liegt am Boden. Hat er Selbstmord begangen oder wurde er ermordet?
Wenn er ermordet wurde, wer hat ihn umgebracht? Und warum? Und wie?

Sherlock Holmes wird den Raum mit seinem Vergrolierungsglas untersuchen,
ein paar scheinbar unbedeutende Dinge aufsammeln und dann eine lberra-
schende, aber auch Uberzeugende Losung des Mordfalls prasentieren.

Die Arbeit eines Drahtseilingenieurs ahnelt haufig der von Sherlock Holmes: Ein
Stahlseil ist gerissen, und bei dem Unfall ist ein groRer Sachschaden entstan-
den. Der Seilbetreiber, und vielleicht auch ein Richter, wollen wissen, ob das
Seil (durch aul3ere Einflisse) ermordet wurde oder ob es (z. B. durch Mehrla-
genwicklung auf einer Seiltrommel) Selbstmord begangen hat. Sie wollen aus
verschiedenen Griinden genau wissen, was vorgefallen ist:

Ein Grund ist die menschliche Neugier. Ein anderer Grund ist, dal} wir die Ursa-
che fur den Unfall kennen missen, um zu verhindern, dal3 er sich wiederholt.
Und der dritte Grund ist Geld: Seilrisse verursachen oft grof3e Sachschaden,
und irgend jemand wird die Rechnung bezahlen mtissen.

Aber es mul3 nicht immer ein Seilril3 sein: Die Untersuchung eines abgelegten
Drahtseiles kann wertvolle Informationen Uber den Kran, seine Arbeitsweise
oder Uber das Drahtseil selbst liefern. In der Hand eines erfahrenen Inspektors
kénnen diese Informationen dazu beitragen, den Kran, die Seilgeometrie, das
Wartungsschema oder die Arbeitssicherheit zu verbessern.

Die Werkzeuge des Detektivs haben sich aber verandert: Das Puder zum Auf-
nehmen der Fingerabdriicke wurde durch digitale Schieblehren, Rillenlehren
und Beschleunigungsmesser ersetzt, das VergréfRerungsglas durch digitale
Kameras und ein Rasterelektronenmikroskop (REM).

Der Autor, Dipl.- Ing. Roland Verreet, arbeitet seit mehr als 30 Jahren als Draht-
seilingenieur und hat hunderte, moglicherweise tausende, von Drahtseilschaden
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Die Hinweise sind da, man muf3 nur an der richtigen Stelle suchen !

und -unfallen untersucht. Er hat in diesem Werk einige typische und auch
weniger typische Schaden zusammengestellt.

Die Bilder und Texte sollen Ihnen helfen, lhr eigenes Seilproblem richtig zu
analysieren oder, besser noch, von vorneherein zu vermeiden.

Der Autor bedankt sich bei Klaus Turotzi. Herr Turotzi hat viele Jahre das Ras-
terelektronenmikroskop von Ingenieurburo fur Fordertechnik bedient und viele
der hier abgebildeten Photos gemacht.
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MECHANISCHER ABRIEB

Mechanischer Abrieb entsteht im Drahtseil
durch Relativbewegungen der Seilelemente
zueinander oder zur Seilscheibe. Der me-
chanische Abrieb (Verschlei3) kann durch
Seilschmierung reduziert werden.

Auf mehrlagig bewickelten Seiltrommeln
kann der mechanische Abrieb durch eine
geeignete Seilkonstruktion verringert wer-
den: Das Seil sollte verdichtete Aul3enlitzen
in Gleichschlag oder, noch besser, eine
gehdmmerte Oberflache aufweisen.

Aufgrund des mechanischen Abriebs wird
ein Seil zunachst seinen Durchmesser re-
lativ schnell verringern. Die entstehenden
Verschleil3ellipsen auf der Drahtoberflache
verbessern jedoch die Auflage und ver-

ringern die Pressungen des Seiles auf der
Seilscheibe. Deshalb wird sich die Durch-
messerverringerung im Laufe der Zeit ver-
langsamen.

Solange das Material schneller abgetragen
wird, als sich ein Riss fortpflanzen kann,
werden keine Drahtbriiche auftreten (Gleich-
schlagseil in Bild 1 und Kreuzschlagselil in
Bild 4). Wenn der Materialabtrag sich ver-
langsamt, zeigen sich erste Ermidungsbri-
che (Bild 9).

Anders als bei mechanischem Abrieb wird
bei einer plastischen Verformung das Ma-
terial nicht abgetragen, sondern nur ver-
schoben (Bilder 5, 6 und 7).

Bild 1: Gleichschlagseil mit starkem mechanischem Abrieb. Obwohl die Drahte bis zu
50% ihres Metallquerschnitts verloren haben, zeigen sich keine Ermidungsbriche. Die
Auflageflache der Drahte hat sich aufgrund der Abflachungen vergrof3ert.
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MECHANISCHER ABRIEB
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Bild 2: Oberflachenverschlei3 eines AuBen-  Bild 3: Detail aus Bild 2 mit hoher Vergro-
drahtes. Rerung.

Bild 4: Kreuzschlagseil mit starkem mechani-  Bild 5: Plastische Verformungen an einer
schem Abrieb. Trotz hohem Querschnittsver- ~ Drahtliberkreuzungsstelle im Seilinneren.
lust zeigen sich keine Ermudungsbriche. Die Kaltverformung hartet das Material.

Bild 6: Plastische Verformungen auf einem  Bild 7: Plastische Verformungen an der
Aullendraht. Hohe Druckkrafte fuhrten hier  Oberflache eines Aul’endrahtes. Die Mate-
zu einem Scherbruch. rialverschiebungen sind deutlich sichtbar.
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ERMUDUNGSBRUCHE

ErmiUdungsbriche werden in der Regel
durch Biegewechsel beim Lauf Uber Seil-
scheiben oder auf einlagig bewickelten
Seiltrommeln erzeugt. Ermidungsrisse
entstehen meist an den Bertihrungspunkten
zwischen den Aufendréahten und der Seil-
scheibe oder Seiltrommel oder an Draht-
uberkreuzungsstellen. Sie vergroRern sich
mit zunehmender Biegewechselzahl, bis
der Draht so weit geschwacht ist, dal} er
vollstandig reif3t.

Ermidungsbriiche entstehen haufiger auf
der Innenseite der Biegung (an der Auf-
lagestelle auf der Seilscheibe) als an der
Aul3enseite (wo die hdchste Biegespannung
auftritt).

Die Ermidungsfestigkeit eines Seiles
wachst mit zunehmender Zahl und abneh-
mendem Durchmesser der Auendrahte.
Diese Verbesserung wird jedoch erkauft mit
einer Abnahme an Abriebfestigkeit.

Die Seillebensdauer kann auch durch eine
Erh6hung des Scheibendurchmessers oder
durch eine Verringerung der Stranglast er-
hoht werden.

Verschlei3 oder Korrosion kdnnen den
Ril3fortschritt beschleunigen. Eine gute
Nachschmierung der Seile im Betrieb wird
hingegen die Reibung zwischen den Seil-
elementen reduzieren und somit die Ermu-
dungsfestigkeit verbessern.

Bild 8: Ermudungsbriche auf Stahlseilen mit verdichteten Auf3enlitzen. Ermidungsbriiche
sind Ublicherweise gleichmafig tber die hochstbeanspruchte Seilzone verteilt.
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ERMUDUNGSBRUCHE

Bild 9: Die seitlich in entgegengesetzte
Richtungen weggedrehten Drahtbruchen-
den weisen auf Seilverdehung hin.

Bild 11: Drei benachbarte Litzen mit, gefolgt
von einer Litze ohne Ermudungsbriiche
weisen auf eine eingezogene Litze hin.

Bild 13: Oberflachenkorrosion beginstigt
oft die Entstehung von Ermudungsrissen.

Bild 10: Dieses sechslitzige Seil zeigt nahe-
zu keinen Abrieb, aber eine grof3e Zahl von
Ermudungsbrichen.

Bild 12: Nach einem Seilbruch oder einem
Zerreildversuch werden oft Ermidungsrisse an
Kontaktstellen benachbarter Drahte sichtbar.

Fig. 14: Pittingbildung und Korrosion zu-
sammen mit einem Ermiddungsri3 (Detail
von Bild 13).



Dipl.- Ing. Roland Verreet: Drahtseile vor Gericht

ERMUDUNGSBRUCHE

Bild 15: Ein Ermudungsri3 hat sich an der Kontaktstelle des Drahtes mit der Seilscheibe
gebildet. Offensichtlich hat sich der Ri3 konzentrisch zu seinem Ausgangspunkt vergrof3ert.
Der Ri3 wurde erst nach der Zerstérung des Drahtes im Zugversuch sichtbar.

Bild 16: Ermudungsdrahtbruch. Bild 17: Der Ermudungsrifl3 breitet sich in
konzentrischen Ringen (Rastlinien) um den
Entstehungsort aus.
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ERMUDUNGSBRUCHE

Bild 18: Ein nur wenig auf Zug beanspruch-  Bild 19: Ermidungsdrahtbruch.
ter Draht zeigt eine groRe Ermudungsflache
und nur einen kleinen Restgewaltbruch.

Bild 20: Ermiudungsrisse. Der Ausgangsort  Bild 21: Draht mit starkem Abrieb und Er-
und die konzentrische Ausbreitung der klei-  mudungsbruch.
neren Ril3flache sind deutlich zu erkennen.

Bild 22: Ermidungsriss. Bild 23: Zwei benachbarte Ermudungsrisse.
Typische Form fur Drahte, die lokal sowohl
Biegung als auch Druck ausgesetzt sind.

8
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ERMUDUNGSBRUCHE

Bild 24: Dieser Draht wurde in einem Umlaufbiegeversuch zerstort. Die Ermidungsrisse
haben an verschiedenen Stellen des Drahtumfangs ihren Ausgang genommen.

Bild 25: Ermudungsdrahtbruch. Der Draht-  Bild 26: VergréRerung aus Bild 25. Die
ermudete sowohl unter Zug- als auch unter  Ermadungsbruchflache zeigt sekundare
Druckspannungen. Verformungen durch Kompression.

9
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KORROSION

Korrosion ist die Reaktion von Metall mit
Sauerstoff. Bei Drahtseilen unterscheiden
wir atmosphérische Korrosion (die gleich-
magigen , Rost” erzeugt) und lokalere
Formen der Korrosion wie Pittingbildung
(die tiefe Locher an Stellen bildet, wo die
Schutzschicht fehlt oder beschadigt ist).

Ein korrodiertes Seil verliert an Bruchkraft
und Flexibilitat. Korrodierte Drahtoberfla-
chen erzeugen deutlich schneller Ermu-
dungsrisse als geschutzte Oberflachen.
Wenn hohe lokale Spannungen die Rif3fort-
pflanzung beginstigen, sprechen wir von
Spannungsrifkorrosion.

Drahtseile haben etwa die 16-fache Ober-
flache eines Metallstabes von gleichem

Durchmesser. Deshalb korrodieren Stahlsei-
le auch 16 mal so schnell, wenn ihre Ober-
flachen (auch im Seilinneren!) nicht gegen
Sauerstoffangriff geschuttzt werden. Eine
Verzinkung der Seildréhte und eine Kunst-
stoffummantelung der Stahleinlage schit-
zen das Seil vor Korrosionsangriff. Eine
Verfullung und Umhdillung des Drahtseiles
mit Schmiermittel hilft ebenfalls, Korrosion
zu vermeiden.

Stahl dehnt sich aus, wenn er korrodiert.
Deshalb kann auch eine Durchmesserzu-
nahme des Drahtseiles ein Hinweis auf Kor-
rosion im Seilinneren sein. Stehende Seile
(z. B. Abspannseile oder Seile auf Satteln
oder Ausgleichsscheiben) korrodieren in der
Regel schneller als laufende Seile.

Bild 27: Starke gleichmaRige Korrosion (atmosphéarische Korrosion). Stehende Seile und Seile,
die in Seewasseratmosphare arbeiten, sollten verzinkt und gut geschmiert sein. Eine Kunst-
stoffzwischenlage hilft, die Stahleinlage eines Drahtseiles gegen Korrosion zu schitzen.

10
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KORROSION

Bild 28: Oberflachenkorrosion. Beachten Sie  Bild 29: Pittingbildung (lokaler Korrosions-
den durch Korrosionsprodukte vergroBerten  angriff, der tiefe Locher oder ,,pits” er-
Drahtdurchmesser. zeugt).

Bild 31: Bei Korrosionangriff wird die starke
sion geschwachten Drahtes. Ausrichtung des Ziehgefiiges sichtbar.

Bild 32: Spannungsrikorrosion. Hohe Zug-  Bild 33: Sattel einer Briicke in einem Vergni-
spannungen verstarken das Wachstum  gungspark. Stehendes, z. B. auf Sétteln festge-
eines durch Korrosion erzeugten Risses. haltenes, Wasser erzeugt starke Korrosion.

11
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UBERLASTBRUCH

Uberlastbriiche (Zugkegel) entstehen, wenn
die achsiale Zugkraft im Draht die Bruch-
kraft des Drahtes (ibersteigt. Uberlastbrii-
che sind charakterisiert durch eine duktile
Verringerung des Drahtdurchmessers an
der Bruchstelle und durch die Ausbildung
eines Zugkegels.

Jeder Seilri wird von einer gewissen Zahl
von Uberlastbriichen begleitet sein. Die
Tatsache, daR diese Drahte durch Uber-
last versagten heif3t aber nicht, daf} auch
das Seil durch eine Uberlast gerissen ist.
Das Seil kann z. B. durch eine Vielzahl von
Ermudungsbrichen geschwécht worden
sein, bis die verbleibenden Dréhte nicht
mehr in der Lage waren, die Last zu tragen
und durch Uberlast versagten.

Nur wenn der Anteil von Uberlastbriichen
und Scherbriichen (s. Seiten 15 und 16)
gemeinsam mehr als 50% des Seilquer-
schnitts ausmacht, kann man von einem
Seilversagen durch Uberlast ausgehen.

Bild 35 und 36 zeigen typische Uberlast-
briche. Bild 39 zeigt einen Draht, der zuerst
lokal durch auRere Einflisse beschadigt
und, so geschwacht, anschlieRend durch
Uberlast brach.

Bild 40 zeigt einen Draht, der zunachst
zwei benachbarte Brucheinschnirungen
ausbildete, bevor er an einer der beiden
Stellen brach.

deutlicher Hinweis auf einen Uberlastbruch (starke VergréRerung der Bruchflache im
Zentrum des Konus).

12
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UBERLASTBRUCH

T
Bild 35: Klassischer Uberlastbruch. Hier hat  Bild 36: Typischer Uberlastbruch. Die Durch-

die Halfte der Bruchflache eine ,,Cup-“, die  messereduktion an der Bruchstelle ist deut-
andere Halfte eine ,,Cone-“ form. lich sichtbar (,,Zugkegel®).

Bild 37: Uberlastbruch mit deutlicher Bild 38: Ein weiterer Uberlastbruch mit

Brucheinschnirung an einer Drahtuber-  deutlicher Brucheinschniirung an einer
kreuzungsstelle. Drahtuiberkreuzungsstelle.

Bild. 39: Dieser lokal vorgeschadigte Draht  Bild 40: Dieser Draht bildete vor dem Bruch
versagte zuletzt durch Uberlast. zunachst an zwei benachbarten Stellen
Brucheinschnirungen aus.

13
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UBERLASTBRUCH

Bild 41: Blick senkrecht auf die Bruchflache eines Uberlastbruchs. Der innere Konus ver-
sagt typischerweise infolge Zugspannung, der auliere Ring (durch die Kombination von
Zug- und Druckspannung als Folge der Einschnirung) als Scherbruch.

Bild 42: Uberlastbruch.Wenn Sie einen ge-  Bild 43: ... haben Sie alle gesehen.
sehen haben....

14
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SCHERBRUCHE

Scherbriiche werden durch hohe Zugkraft,
gepaart mit lokaler Querpressung, erzeugt.
Die Bruchflache von Scherbrichen ist 45°
zur Drahtachse geneigt. Ein Scherbruch
entsteht bei geringeren Zugkréften als ein
reiner Uberlastbruch.

Wenn ein Drahtseil durch eine Uberlast
bricht, wird ein gro3er Prozentsatz der
Drahte als Scherbruch versagen. Dies ist
dadurch zu erklaren, dalf? sich das Drahtseil
unter hoher Zugkraft verjingt. Hierdurch er-
leiden viele Drahte neben der Zugspannung
(infolge der auBeren Beslastung) auch noch
Querpressung durch ihre Nachbardréhte.

Wenn ein Seil bricht, weil es aus der Seil-
scheibe gesprungen ist oder weil es ein-

geklemmt wurde, wird ein grof3er Anteil
der Seildrahte die charakteristischen 45°-
Scherbriiche aufweisen.

Bild 44 zeigt einen typischen Scherbruch.
Die Bruchflache ist sehr eben. Der Bruch
zeigt eine kleine Einschnirung. Diese ist
aber sehr viel weniger ausgepragt als bei rei-
nen Uberlastbriichen (wie z. B. in Bild 36).

Oft findet man Scherbrtiche in Verbindung
mit Druckstellen (Bild 45), mit plastischen
Verformungen (Bild 47) oder mit Ermudungs
rissen (Bild 48).

Bild 44: Ein typischer 45° Scherbruch. Beachten Sie die leichte Durchmesserreduzierung
unmittelbar an der Bruchflache. Diese ist erheblich kleiner als die Einschnirung beim
Uberlastbruch (siehe z. B. Bild 36).

15
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SCHERBRUCHE

Bild 45: Scherbruch, verursacht durch
starke Zug- und starke Querkréfte an Draht-
Uberkreuzungsstellen im Seil.

Bild 47: Hohe Querkrafte haben zunachst
starke plastische Verformungen und dann
einen Scherbruch erzeugt.

Bild 49: Ein weiterer Scherbruch. Hat man
einen gesehen....

Bild 46: Oberflache eines Scherbruchs bei
hoher VergrolRerung.

Bild 48: Ein Ermtdungsri3 hat sich bis zu
einer kritischen Grof3e entwickelt. Dann
versagte der Draht als Scherbruch.

Bild 50: ... hat man alle gesehen.

16



Dipl.- Ing. Roland Verreet: Drahtseile vor Gericht

AUSSERE BESCHADIGUNG

Bild 51: Es gibt mehr als einen Weg, um ein Drahtseil zu zerstoren. Dieser Seilanwender
wird spater seinen Lieferanten anrufen, um ihm mitzuteilen, das zuletzt gelieferte Drahtseil
habe nicht lange genug gehalten. Er wolle kostenlosen Ersatz.

e / 7 ':'I‘

Bild 52: Auch Walzen sind besonders ge-
eignet, um Drahtseile zu zerstéren ...

Bild 53: ... genauso wie stark eingelaufene
Unterstitzungsplatten.

17

Foto: Dennis Verreet



Dipl.- Ing. Roland Verreet: Drahtseile vor Gericht

AUSSERE BESCHADIGUNG

Drahtseile werden im Betrieb oft mecha-
nisch beschadigt. Ein Seil kann gegen eine
Stahlstruktur schlagen und hierbei einige
Aufllendrahte beschadigen (Bild 54), oder es
kann Uber eine harte Oberflache gezogen
werden und starken Abrieb erleiden. Bild 55
zeigt ein Seil, welches Uber eine festsitzen-
de Seilscheibe gezogen wurde.

Wenn ein Seil an einem Objekt entlang
gezogen wird, entsteht in der Regel immer
eine langliche, gerade oder leicht helixfor-
mige Beschadigung.

Bild 56 zeigt ein drehungsfreies, und Bild
57 ein achtlitziges Seil. Beide Seile wurden
Uber die Flanken ihrer Scheiben gezogen.

Seile, die Uber eine scharfe Kante gezogen
wurden, haben im unbelasteten Zustand
eine Tendenz, sich aufzuwickeln (Bild 62).

Bild 59 zeigt einen Schaden, der durch
Metallkugeln entstanden ist. Der Kran wur-
de vor der erneuten Lackierung gestrahilt.
Die Kugeln blieben am Schmiermittel des
Seiles hangen und wurden spater in die
Litzen hineingedrickt.

Bild 61 zeigt die AulRendrahte eines Greifer-
seiles. Alle Drahte waren durch Verschleif
gebrochen und wurden durch die Aus-
trittsdise des Greifers zu einem Punkt hin
massiert. Dieser Vorgang braucht Zeit: der
Kranfuhrer hat wohl lange weggeschaut.

Bild 54: Starke plastische Verformung eines Seildrahtes durch Relativbewegung zu einer
Stahlkonstruktion. Die hohe Zugkraft im Draht, kombiniert mit hoher Pressung, flhrte hier
zu einem Scherbruch.

18
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AUSSERE BESCHADIGUNG

Bild 55: Dieses Drahtseil wurde tUber eine  Bild 56: Dieses drehungsarme Drahtseil
festsitzende Seilscheibe gezogen und hier-  wurde Uber die Rillenflanke einer Seilscheibe
bei stark beschadigt. gezogen und hierbei stark beschadigt.

Bild 57: Dieses achtlitzige Drahtseil wurde  Bild 58: Dieses drehungsarme Drahtseil wurde
uber die Flanke einer Seilscheibe gezogen. beim Schwenken des Krans durch einen
Beachten Sie die geneigte Schadenspur. scharfkantigen Gegenstand beschadigt.

m b ..-::-’j‘..-\:n:'.i'l.- “”‘_
-

Bild 59: Ein Kran wurde, bevor er neu lackiert  Bild 60: Dieses sechslitzige Seil ist gegen
wurde, mit Stahlkugeln gestrahlt. Die Kugeln  eine scharfe Kante geschlagen. Das Seil ist
blieben im Schmiermittel des Seiles haften.  ablegereif (Drahtbruchzahl auf 6 x d).

19
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AUSSERE BESCHADIGUNG

Bild 61: Schliel3seil eines Greiferkrans. Alle AuRendréhte sind infolge von starkem Abrieb
an der Austrittsdiise 1 x pro Schlaglange gebrochen. Dann wurden die Bruchstiicke zu
einem Punkt hin massiert, dem Endpunkt der Bewegung.

Bild 62: Drahtseile, die liber eine scharfe Kante gezogen wurden, haben im entlasteten
Zustand die Tendenz, sich aufzurollen.

20
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MARTENSITBILDUNG

Martensit ist ein sehr hartes und sprddes
Geflige. Es entsteht, wenn Stahl Uber die
Umwandlungstemperatur erhitzt und an-
schlieBend schnell abgekuhlt wird.

Auf Seildrahten findet man Martensit oft als
dunne Schicht auf den Drahtkuppen tberall
dort, wo der Draht Uber eine harte Oberfla-
che gezogen wurde (Bilder 63 und 64). Die
dinne Martensitschicht bricht leicht und
erzeugt so einen Anrif3, der sich in der Folge
schnell vergrolert (Bilder 66 und 67).

Martensitbildung auf der Drahtoberflache
ist nur schwer festzustellen. Selbst im

Schliffbild muR sie erst durch Atzen sichtbar
gemacht werden.

Blitzschlag und Lichtbdgen kénnen eben-
falls Martensit im Seildraht erzeugen (Bild
65).

Derinden Bildern 63 und 64 gezeigte Aussen-
draht eines Drahtseiles ist mehrfach an einer
Ladeluke entlangezogen worden. Jedesmal
hat sich eine neue Martensitschicht ge-
bildet, wobei die darunterliegende Schicht
teilweise getempert wurde. Die weilen
Strukturen sind Martensit, die schwarzen
Bander getempertes Martensit.

*‘-»_:.
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Bild 63: Dieser AuRendraht eines Drahtseiles ist mehrfach an einer Ladeluke entlangezogen
worden. Jedesmal hat sich eine neue Martensitschicht gebildet, wobei die darunterliegende
Schicht teilweise getempert wurde. Die Schichtdicke des Martensit betragt etwa 0,05mm.

21
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MARTENSITBILDUNG

B o i N A B el e R

Bild 64: Detail aus Bild 63. Die weilRe Struk-  Bild 65: Durch Lichtbogen erzeugtes Mar-
tur ist Martensit, die dunkleren Bander tensit (weille Spitze).
zeigen getempertes Martensit.

oy . £ = = ﬂ\"} =
Bild 66: Martensitlage auf einer Drahtober-  Bild 67: Detail aus Bild 66. Die Ribildung
flache mit Anrissen (Schliffbild, angeéatzt). in der harten Martensitschicht ist deutlich
sichtbar.

R ..'g 2 .‘*‘.s ¥

Bild 68: Nein, dies ist keine abplatzende Bild 69: Detail des Drahtes von Bild 68.
Martensitschicht, sondern eine abplatzende  Unter der Zinkschicht hat sich ein Ril3 ge-
Zinkauflage (siehe auch Bild 111). bildet.
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HITZESCHADEN

Drahtseile sind sehr gute Warmeleiter. Des-
halb kbnnen Drahtseile fur eine bestimmte
Zeitin einer sehr heilen Umgebung arbeiten,
wenn sie die aufgenommene Hitze in andere,
kihlere Seilzonen ableiten konnen.

Wenn jedoch die Temperatur im Seil auf
tber 300° C ansteigt, rekristallisiert das
durch Kaltverformung erzeugte Ziehge-
fluge des Seildrahtes (Bilder 71, 76 und
77), und der Draht verliert etwa 2/3 seiner
Festigkeit.

Wenn die Warmezufuhr hoher ist als die
Abfuhr durch Warmeleitung, wird sich das
Drahtseil sehr schnell aufheizen. Dies pas-
siert zum Beispiel, wenn durch Blitzschlag
oder Lichtbogen das Seil lokal so hoch

erhitzt wird, dal} der Stahl schmilzt (Bilder
70 und 78).

Nach EN 12385-3 durfen Seile mit Faser-
einlage bei Temperaturen bis zu 100° C
eingesetzt werden, Seile mit Stahleinlage
bei Temperaturen bis zu 200° C.

Die zulassigen Einsatztemperaturen der
Endverbindungen mussen natirlich eben-
falls beachtet werden (siehe EN 12385-3).

Aber selbst, wenn die Drahtfestigkeit durch
eine erhdhte Einsatztemperatur noch nicht
beeintrachtigt wurde, muR3 bei Verlust des
Schmiermittels (Tropfpunkt!) mit einer deut-
lich reduzierten Seillebensdauer gerechnet
werden.

Bild 70: Ein Blitzschlag hat diesen Draht lokal so stark erhitzt, daf} der Stahl geschmolzen
ist.

23



Dipl.- Ing. Roland Verreet: Drahtseile vor Gericht

HITZESCHADEN

Bild 71: Diese siebendrahtige Litze war sehr hohen Temperaturen ausgesetzt gewesen
und hatte sich auf mehr als 300°C erhitzt. Das Ziehgefiige der Seildréhte hat sich rekris-
tallisiert.

Bild 72: Bei noch hoheren Temperaturen Bild 73: Durch die Rekristallisation steigt
verschmelzen die Drahte miteinander. das Drahtvolumen, einige Drahte platzen
langs auf.
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HITZESCHADEN

Bild 74: Das Ziehgeflige der Seildrahte hat  Bild 75: Detail eines Drahtes aus Bild 74
sich infolge von Hitzeeinflul rekristallisiert. ~ (oben rechts). Hier war die Temperatur hoch
genug, um den Draht zu schmelzen.

Bild 76: Das unter HitzeeinfluR rekristalli- Bild 77: Detail aus Bild 76.
sierte Drahtgeflge.

Bild 78: Diese Drahte wurden durch hohe Bild 79: Dieses angeatze Schliffbild zeigt
lokale Temperaturen (Lichtbogen) miteinan-  den Ubergang vom Ziehgefiige (links) zum
der verschmolzen. rekristallisierten Geflige (rechts).
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HITZESCHADEN

Bild 80: Dieses Hubselil eines Gielikranes war zu lange erh6hten Temperaturen ausge-
setzt gewesen. Die Aussendrahte wurden ausgegliiht und langten sich anschliel3end im
Betrieb.

Bild 81: Eine andere Zone des Seiles aus Bild 82: Eine weitere Zone des gleichen
Bild 80. Die AuBendréahte stehen ab, und  Seiles.
das Schmiermittel ist vollig verbrannt.
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INNERE DRAHTBRUCHE

Eine visuelle und taktile Seilinspektion
kann im wesentlichen nur den Zustand der
AuRendréhte erfassen. Diese reprasentie-
ren immerhin etwa 40% des metallischen
Querschnitts des Seiles. Aber sie sind nur
auf etwa der Halfte ihrer Lange sichtbar.
Deshalb erfal3t eine visuelle und taktile Seil-
inspektion nur etwa 20% des metallischen
Querschnitts eines Seiles.

Visuelle Seilinspektion =
20% Wissen + 80% Hoffnung

Wenn die Beriihrungsverhéltnisse auf der
Seilscheibe gunstiger sind als im Seilinne-
ren, werden die AulRendréhte bevorzugt im
Seilinneren reil3en. Dies ist sehr gefahrlich,
weil innere Drahtbriiche nur sehr schwer

erkannt werden konnen. Eine magnetin-
duktive Prufung hilft, innere Drahtbriiche
zu erkennen.

Drahtseile, die auf Kunststoffseilscheiben
arbeiten, haben eher die Tendenz, von innen
heraus zu versagen als Drahtseile, die auf
Stahlscheiben arbeiten.

Wenn der Durchmesser der Stahleinlage zu
klein dimensioniert wurde, beriihren sich
benachbarte Aul3enlitzen und zerstoren sich
gegenseitig (Bild 142).

Eine Kunststoffeinlage zwischen der Stahl-
seele und den AuBenlitzen reduziert die
Pressungen an den Auflagestellen und hilft,
innere Drahtbriiche zu vermeiden.

Bild 83: Dieses achtlitzige Seil zeigt Anzeichen innerer Drahtbriiche. Die Bruchenden sind
2x so lang (A: im Tal gebrochen) oder 3x so lang (B: auf der Litzenunterseite gebrochen)
als wenn sie auf der Litzenkuppe gebrochen waren.
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INNERE DRAHTBRUCHE

Bild 84: Die groRe Zahl der inneren Drahtbriiche  Bild 85: Beim Offnen dieses abgelegten Draht-
wurde erst durch starkes Biegen der Seile  seiles konnte festgestellt werden, dal’ die
wahrend der Inspektion sichtbar gemacht. Stahlseele nicht mehr sehr gut erhalten war.

Bild 86: Nach Ablegen des Seiles und Ab-  Bild 87: Die billige Kopie: Hier war der Kunst-
schélen der AuRenlitzen zeigt sich die Kunst-  stoff den Anforderungen nicht gewachsen.
stoffzwischenlage in sehr gutem Zustand. Die Zwischenlage ist stark perforiert.

Bild 88: Die Stahleinlage aus Bild 87 nach Ab-  Bild 89: Ein weiteres Detail der Stahleinlage
schélen des Kunststoffs. Die AuRendréhtesind  aus Bild 87.
an den Uberkreuzungsstellen gebrochen.
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INNERE DRAHTBRUCHE

Wenn Aul3enddréhte im Seilinneren (z. B.
an einer BerUhrungsstelle mit der Stahlein-
lage) gebrochen sind, bleibt der Bruch oft
unerkannt. Ein starkes Biegen des Seiles
oder ein Anheben der AulRendréhte mit Hilfe
eines Schraubendrehers kann das Problem
sichbar machen (Bild 84).

Innere Drahtbriiche sind haufig reine Ermu-
dungsbriche. Ihre Bruchenden sind meist
doppelt so lang (bei Brichen zwischen den
Aulenlitzen) oder dreimal so lang (bei Bru-
chen an der Auflage auf der Stahlseele) wie
Bruchenden, die au3en auf der Litzenkuppe
entstanden sind.

Drehungsfreie Seile haben oft sehr gute
Auflageverhéltnisse auf der Seilscheibe,

aber sehr schlechte im Seilinneren. Sie bil-
den deshalb oft Drahtbrtiche im Seilinneren
aus, bevor auf3en Brliche sichtbar werden.
Eine Parallelverseilung der Stahleinlage, ein
verdichtetes Herzseil oder eine Kunststoff-
zwischenlage im Seilinneren beugen inneren
Drahtbrtichen vor.

Ein Seil, welches permanent (durch Last-
anderung) verlangert und verkirzt wird,
wahrend es auf der Seiltrommel aufliegt, ist
in Gefahr, innere Drahtbriiche zu erzeugen.
Markierungen auf der Trommel wie in Bild
95 sind ein ernstzunehmender Hinweis auf
einen solchen Zustand.

Innere Drahtbriiche kdnnen durch eine ma-
gnetinduktive Seilprifung erkannt werden.

Bild 90: Bei der Inspektion dieses Seiles war kein auRerer Drahtbruch sichtbar. Zum Gluck
bog der Inspektor das Seil: Eine grol3e Zahl innerer Drahtbriiche wurde sichtbar. Eine
Kunststoffzwischenlage im Seil hilft, innere Drahtbriiche zu vermeiden.
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INNERE DRAHTBRUCHE

Bild 91: Oberflache eines drehungsarmen  Bild 92: Dasselbe Seil 36 x 7 nach Abscha-
Seiles 36 x 7. Es sind keine Drahtbriiche len der AuRenlitzen. An den Uberkreuzungs-
sichtbar. stellen zeigen sich unzahlige Drahtbriiche.

Bild 93: Die innerste Litzenlage des gleichen  Bild 94: Uberkreuzungsstellen zwischen
Seiles 36 x 7. Auch hier sind sehr viele zwei Litzenlagen sind oft die Ausgangsorte
Drahtbriche zu erkennen. fur Ermidungsdrahtbriiche im Seilinneren.

Bild 95: Langsriefen auf Seiltrommeln und  Bild 96: Innere Drahtbriiche kommen nie-
Seilscheiben entstehen durch Langsschwin-  mals alleine. Wenn Sie einen finden, suchen
gungen: GrolRe Gefahr innerer Drahtbriiche!  Sie sorgfaltig weiter!
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SCHADEN DURCH VERDREHUNG

Ein Stahldrahtseil ist aus helixformigen
Elementen aufgebaut. Wenn das Seil auf-
gedreht wird, werden die Schraubenlinien
verlangert, wenn es zugedreht wird, werden
sie verkdrzt. Diese Veranderungen der Seil-
geometrie verandern die Seileigenschaften,
manchmal sogar sehr.

Nicht drehungsfreie Drahtseile mussen, um
ein Aufdrehen unter Last zu vermeiden, ge-
gen Verdrehung gesichert befestigt werden.
Drehungsfreie Seile, auf der anderen Seite,
haben jedoch nicht das Bestreben, sich
unter Last aufzudrehen und kénnen deshalb
an einem frei drehbaren Wirbel befestigt
werden. Der Wirbel kann Verdrehungen,
die durch den Seiltrieb in das Seil hinein-
gebracht werden, ausdrehen lassen.

Verdrehung kann zum Beispiel durch Ablenk-
winkel auf der Seilscheibe oder Seiltrommel
erzeugt werden. Wenn ein Seil (z. B. in einer
zu engen Rille) geklemmt wird, versucht es
sich durch das Hindernis zu schrauben.

Verdrehte Seilzonen haben eine Tendenz,
noch unverdrehte Zonen zu verdrehen und
so ihre Verdrehung weiterzugeben. Auf
diese Weise wandern Verdrehungen durch
den Seiltrieb und erzeugen oft Probleme an
Stellen, die weit vom Ursprung der Verdre-
hung entfernt liegen (Bild 108).

Durch Verdrehung erzeugte Lockerungen
werden oft durch Seilscheiben zu einem
Punkt hin massiert, meist zum Endpunkt
der Bewegung (Bilder 97, 98 und 101).

Bild 97: Die durch Verdrehung des Seiles erzeugte Uberlange der Litzen in der Stahleinlage
wurde von einer Seilscheibe zu einem Punkt hin massiert. Derartige Schaden finden sich tbli-
cherweise am Endpunkt der Bewegung des Seiles lber eine Scheibe oder eine Trommel.
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SCHADEN DURCH VERDREHUNG

Bild 98: Die Stahleinlage aus Bild 97 nach  Bild 99: Durch Verdrehung im seilzudrehen-
Abschalen der AuBenlitzen. Die akkumulier-  den Sinn wurde dieses drehungsarme Seil
ten Uberlangen sind deutlich sichtbar. verkirzt und seine Stahleinlage verléangert.

Bild 100: Doppeltparallelseile reagieren emp-  Bild 101: Oft geht Verdrehung nur zu Lasten
findlich auf Verdrehung. Hierwurden dieinne-  der innersten (und kiirzesten) Litze. Diese ist
ren Litzen verlangert und herausgedriickt. die einzige gestreckt liegende Litze im Seil.

Bild 102: In diesem sechslitzigen Seil wur-  Bild 103: Korkenzieher kdnnen sich bilden,
den die zwei &ul3ersten Drahtlagen der Au-  wenn Seile an Konstruktionsteilen reiben oder
Renlitzen durch Seilverdrehung gelockert. durch zu enge Seilrillen gezogen werden.
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SCHADEN DURCH VERDREHUNG

Bild 104: Dieses Seil wurde im seilaufdrehenden Sinn verdreht. Im unbelasteten Zustand
bildet das Seil eine Schlaufe im seilzudrehenden Sinn. Wenn das Seil anschliel3end belastet
wird, kann sich die Schlaufe zuziehen und das Seil bleibend verformen.

Bild 105: Diese Seil wurde im seilzudrehenden  Bild 106: Die Schlaufe aus Bild 105. Unter
Sinn verdreht. Im unbelasteten Zustand bildet  Belastung hat sich die Schlaufe zugezogen
das Seil eine Schlaufe im aufdrehenden Sinn. und das Seil bleibend verformt.
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KORBBILDUNG

Ein Korb ist eine kurze Seilzone, auf der die
Aulenlitzen deutlich langer sind als das Seil
selbst und deshalb ,,hochstehen®. Korbe
werden in der Regel durch Seilverdrehung
erzeugt. Wenn ein Seil z. B. aufgedreht wird,
sind die Auf3enlitzen zu lang fur die Seillan-
ge, und sie werden locker. Die ,,uberflussi-
ge“ Litzenlange wird nun von Seilscheiben
oder einer Seiltrommel zu einem Punkt hin
massiert (Bild 107). Deshalb findet man
Korbbildungen in der Regel am Endpunkt
der Bewegung Uber eine Seilscheibe.

Eine Verkirzung des Seiles kann ebenfalls
zu einem UberschuR an Litzenlange, z. B. in
der Stahleinlage, fuhren (Bild 98 und 101).

Wenn drehungsarme Seile aufgedreht wer-

den, wird das Seil verlangert, die Stahl-
einlage aber verklrzt. Deshalb entstehen
hier bereits bei kleinen Verdrehungen grol3e
Langendifferenzen.

Auch eine zu enge Seilrille kann Korrbildun-
gen erzeugen.

Die Befestigung eines nur ungenugend
drehstabilen Seiles an einem Wirbel kann
ebenfalls Korbbildungen erzeugen (Bild
108). Die Korbe finden sich oft am anderen
Ende des Seiles.

Entgegen einem weit verbreiteten Glau-
ben entstehen mehr als 99,5% aller Koérbe
nicht durch schlagartige Belastung (shock
load).

Bild 107: Dieses Drahtseil wurde aufgedreht. In diesem Zustand sind die AulRenlitzen zu
lang fir das das Seil. Eine Seilscheibe hat die Uberlangen zu einem Punkt hin massiert,
wo die AuRenlitzen nun hochstehen.
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KORBBILDUNG
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Bild 108: Dieses drehungsarme Seil war an einem frei drehbaren Wirbel befestigt. Bei der
Lastaufnahme drehte das Seil auf und lockerte die Aul3enlitzen. Anschlieend liefen aufge-
drehte Seilzonen durch die Einscherung, und die Seilscheiben massierten die Uberlangen der

lockeren AulRenlitzen vor sich her. Dies ist ein typisches Beispiel dafir, wie ein Fehler (Wirbel)
am einen Seilende einen Schaden (Korbbildung) am anderen Ende erzeugen kann.

Bild 109: Korbbildung an einem drehungs-  Bild 110: Eine weitere Korbbildung an einem
armen Seil. Wenn Sie eine gesehen haben, drehungsarmen Seil.
haben Sie alle gesehen.
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SCHADEN DURCH SEILSCHEIBEN

Wenn ein Seil unter einem Ablenkwinkel auf
eine Seilscheibe auflauft, wird es zuerst die
Rillenflanke beriihren und dann in den Ril-
lengrund hinabrollen und -rutschen. Beim
Hinabrollen wird das Seil verdreht, was zu
den im vorherigen Kapitel aufgezeigten
Seilschaden fuhrt. Beim Hinabrutschen wird
sowohl auf der Seilscheibe als auch auf dem
Seil Abrieb erzeugt (Bilder 122 und 123).

Das Mal sowohl der Verdrehung als auch
des Abriebs kann durch Schmieren des Sei-
les und durch VergréRern des Offnungswin-
kels der Seilscheiben (z. B. auf 60°) verringert
werden. Entgegen einer weit verbreiteten
Ansicht besteht bei einer Seilrille mit 60° we-
niger Gefahr, da® das Seil aus der Scheibe
springt, als bei einem Offnungswinkel von
45° oder gar 30°.

Eine zu enge oder feststehene Seilscheibe
kann Korbbildungen erzeugen oder die
AulRendrahte oder -litzen des Seiles stark
verformen (Bild 111). Oft bildet sich Martensit
an der Drahtoberflache (siehe Seiten 21 und
22). Wenn jedoch der Rillendurchmesser zu
grol3 ist, unterstitzt die Rille das Seil nur
ungenigend. Dies fuhrt zu hohen lokalen
Pressungen und vorzeitigen Drahtbriichen
(Bild 114 und 121).

Wenn das lange Bruchende eines gebro-
chenen Drahtes uber die Nachbardrahte
gebogen wird, besteht die Gefahr, dal diese
beim Lauf Uber Seilscheiben zerdruckt wer-
den. Gleichschlagseile sind hier besonders
gefahrdet, da bei ihnen die Bruchenden
deutlich langer sind als bei Kreuzschlagsei-
len (Bilder 116 und 117).

Bild 111: Dieses achtlitzige Seil hat in einer viel zu engen Seilrille gearbeitet. Seine Kunst-
stoffzwischenlage hat eine Korbbildung verhindert, aber auf den verzinkten AuRendrahten
haben sich sehr viele Drahtbriiche gebildet (siehe auch Bilder 68 und 69 vom selben Seil).
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Bild 112: Dieses Seil hat in einer zu engen  Bild 113: Ein weiteres Beispiel eines Sei-
Seilscheibe gearbeitet. les, welches in einer zu engen Seilscheibe
gearbeitet hat.

Bild 114: Zu weite Seilrillen unterstiitzen die  Bild 115: Dieses Seil wurde Uber eine festsit-
Seile nur unzureichend. Die Folge sind frih-  zende Scheibe gezogen. Rechts erkennt man
zeitige Drahtbriiche entlang einer Laufspur.  starken Abrieb, links aufgeschobene Dréahte.

Bild 116: Diese zwei gebrochenen Drahte  Bild 117: Die Gefahr der Zerstorung von Nach-
kamen zwischen Seil und Seilscheibe zu bardrahten durch querliegende Bruchenden
liegen und wurden stark abgeflacht. besteht besonders bei Gleichschlagseilen.
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SCHADEN DURCH SEILSCHEIBEN

Negativabdriicke der Seiloberflache in
der Rille der Seilscheibe kénnen durch
verschiedene Mechanismen hervorgeru-
fen werden. Wenn z. B. der Umfang der
Seilscheibe im Rillengrund ein exaktes
Vielfaches der Aufenlitzenabstande im
gebogenen Zustand ist, wird bei jeder Um-
drehung der Seilscheibe immer wieder der
gleiche Punkt im Rillengrund von einer Lit-
zenkuppe getroffen werden und Verschleif}
erleiden, wahrend die Nachbarzonen immer
verschont bleiben.

Ein derartiger Zustand wird auf der Seil-
scheibe durch ein regelméaRiges Muster von
Schmiermittelablagerungen an den Flanken
angezeigt (Bild 118).

Eine Veranderung der Last verandert auch
die Schlaglange des Seiles. Deshalb bilden
Seile, die stark veranderlichen Lasten un-
terworfen werden, nicht so haufig Eingra-
bungen aus.

Eingrabungen kdnnen oft nicht vermieden
werden. |hr Auftreten kann aber durch Har-
ten der Rillenoberflache, durch Schmieren
des Drahtseiles oder durch leichte Seilver-
drehung verzdgert werden.

Gehammerte Seile haben keine ausgeprag-
ten Berge und Téler auf der Seiloberflache
und bilden deshalb in der Regel keine Ne-
gativabdriicke aus.

=
& -

Bild 118: Schmiermittelablagerungen auf den Rillenflanken in regelmaRigen Abstanden
deuten im Gegensatz zu kontinuierlichen Ablagerungen auf, die Entstehung von Nega-

tivabdriicken hin.
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Bild 119: Dieses Seil ist aus der Seilscheibe ,,gesprungen®. Es finden sich noch Kunststoff-
partikel des Scheibenwerkstoffes zwischen den Drahten. Aufgrund des héheren Reibwertes
»Springt” ein Seil eher aus einer Kunststoffscheibe als aus einer Stahlscheibe.

Bild 120: Ein Sell, welches aus einer Seilscheibe  Bild 121: Dieses Seil hat in einer viel zu wei-
gesprungen ist, bricht oft, als sei es von einer  ten Rille gearbeitet. Es zeigten sich friihzeitig
Axt durchgetrennt worden. Drahtbriiche entlang einer ,,Lauflinie®:

-]‘,‘r‘ { bl L 1 T, - I-:‘. Y | T

Bild 122: Zu grol3e Ablenkwinkel fihren zu  Bild 123: Starker Verschleil? kann zum Weg-
Seilverdrehungen und Abrieb, sowohl auf  brechen der Scheibenflanken flhren. Die Wand-
dem Seil als auch auf der Scheibe. starken mussen regelmaliig gemessen werden.
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SCHADEN DURCH TROMMELN

Linksgeschnittene Trommeln sollten mit
rechtgéangigen Seilen arbeiten, rechtsge-
schnittene Trommeln mit linksgéngigen
Seilen. Eine Verletzung dieser Regeln kann
zu Seilverdrehung und Strukturveranderung
fuhren.

Auf mehrlagig bewickelten Seiltrommeln
mit Spezialbewicklung sind die Uberkreu-
zungszonen parallel zur Trommelachse
angeordnet. Wenn das VerschleiBmuster
geneigt ist (Bild 124), ist das Seil entweder
zu dick oder zu dunn fur die Trommelstei-
gung. Es wird mit jeder Trommelumdrehung
ein wenig fruher oder ein wenig spéater zur
Seite abgelenkt.

Wenn der Ablenkwinkel aus der Trommel-
rillung zu grofB ist, wird das Seil entweder
gegen eine Nachbarwindung (Bild 128)
oder gegen einen Trommelsteg (Bild 130)
gedrickt. In beiden Fallen wird das Seil
starkem Verschleil3 unterworfen.

Die Seilbeschadigungen auf der mehrla-
gig bewickelten Trommel kénnen durch
Verwendung von Gleichschlagseilen mit
verdichteten Auflenlitzen verringert wer-
den. Gehammerte Seile sind besonders
vorteilhaft. Bei Mehrlagenwicklung sind
Lebustrommeln helicoidal geschnittenen
Trommeln vorzuziehen.

Bild 124: Das geneigte VerschleiRmuster (Uberkreuzungszone) zeigt, dal das Seil zu diinn fur
die Steigung der Trommel ist. Ware das Seil zu dick, ware das Muster in die entgegengesetzte
Richtung geneigt, bei korrektem Seildurchmesser ware es parallel zur Trommelachse.
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Bild 125: Ein geneigtes VerschleiBmuster deu-  Bild 126: Dies Seil spult auf eine Trommel
tet bei mehrlagig bewickelten Seiltrommelnauf ~ mit Spezialbewicklung auf. Das Seil wird
einen nicht passenden Seildurchmesser hin. nun eine Windung weiterspringen.

Bild 127: Diese Art der Seilzerstérung ist  Bild 128: Der Ablenkwinkel drtickt den auflau-
typisch fur den Uberkreuzungsbereich auf  fenden Seilstrang gegen die Nachbarwindung
der mehrlagig bewickelten Seiltrommel. und erzeugt starken Abrieb und Seilverdrehung.

o L RO ]

Bild 129: Beruhrungen der Nachbarwindung  Bild 130: Wenn der einlaufende Seilstrang ge-
(siehe Bild 128) erzeugen mechanischen Abrieb  gen die Rillenflanke gedrickt wird, verschlei-
und plastische Verformung (siehe Seite 4). 3en sowohl die Rille als auch die Seildrahte.
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Bei Mehrlagenspulung ist die Vorspannung
der unteren Seillagen auf der Trommel von
groller Bedeutung. Eine ungeniigende
Vorspannung kann zu schwerwiegenden
Seilschaden fuhren.

Im schlimmsten Fall wird das Seil beim
Heben in die unteren Lagen hineingezogen.
Beim anschliellenden Absenken der Last
wird die eingezogene Seilzone nicht von
der Trommel abwickeln und eine Umkehr
der Bewegung erzeugen (Bild 131).

Unter hoher Zugkraft versucht das Seil, so
rund zu sein wie moéglich. Im unbelasteten
Zustand kann es aber leicht verformt wer-
den. Deshalb werden hoch beanspruchte
(und deshalb feste) hohere Seillagen die

niedrig belasteten (und deshalb verwund-
baren) tieferen Lagen beschadigen (Bilder
132 und 133).

Wenn ein Seil belastet wird, wird es langer.
Die ersten Windungen auf der Seiltrommel
werden bei dieser Verlangerung auf dem
Trommelmantel rutschen und Verschleil3 auf
dem Seil und der Trommel erzeugen. Wenn
die Last immer am gleichen Ort aufgenom-
men wird, konzentriert sich der Verschleif3 an
einer Stelle (Bild 134). Hier kann durch Kiirzen
oder Verlangern des Seiles der Verschleil3-
punkt auf der Trommel verschoben werden.

Paarweise in Mehrlagenwicklung arbeiten-
de Seile sollten moglichst gleiche Durch-
messer aufweisen (Bild 147).

Bild 131: Dieses Seil wurde beim Heben einer Last in eine tiefere, nicht geniigend vorgespannte
Lage hineingezogen. Beim anschlieRendenden Absenken der Last wurde das Seil eingeklemmt
und konnte nicht abwickeln. Dies fulhrte zu einer pl6tzlichen Bewegungsumkehr.
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Dipl.- Ing. Roland Verreet: Drahtseile vor Gericht

SCHADEN DURCH TROMMELN

Bild 132: Dieses Seil hat nur einen Hub  Bild 133: Auch dieses Seil hat nur einen Hub
durchgefiuhrt! Der hoch belastete Seilstrang  durchgefuhrt! Auch hier fuhrte ungeniigende
hat die unbelasteten tieferen Lagen zerstort.  Vorspannung der unteren Lagen zu Problemen.

Bild 134: Wenn die Lastimmer an der gleichen  Bild 135: Seil und Trommel werden bescha-
Stelle aufgenommen wird, konzentriert sich  digt, wenn das Seil Giber die Trommelstege
der Verscheil3 auf eine Stelle der Trommel. wickelt.

Bild 136: Seilzerstorung auf einer mehrlagig  Bild 137:...dal dieses Seil ablegereif war (siehe
bewickelten Trommel. Es kostete den Autorviel  auch Bild 136). Wie sich spater herausstellte,
Muihe, den Betreiber davon zu Uberzeugen... war jeder AuRendraht alle 3cm gebrochen!
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Dipl.- Ing. Roland Verreet: Drahtseile vor Gericht

ANDERE PHANOMENE

Bild 138: Mangansulfit- Kugeln im Drahtmaterial sind sehr hart und verformen sich nicht
wahrend des Drahtziehprozesses. Sie erscheinen haufig auf der Oberflache von Ermidungs-
brichen, weil die Drahte bevorzugt an Schwachstellen mit derartigen Einlagerungen brechen.

Bild 139: Die Bruchzone eines Drahtes, Bild 140: Die Bruchflache eines Drahtes, der
der durch extreme Biegung zerstort wurde,  durch reine Torsion zerstort wurde, sieht aus
sieht aus wie gebrochenes Holz. wie eine 33 upm Langspielplatte.
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Dipl.- Ing. Roland Verreet: Drahtseile vor Gericht

SEILGEOMETRIEFEHLER

Bild 141: Schlaufenbildungen werden oft (aber nicht immer) durch unzureichende Sper-
rung zwischen den Seildrahten erzeugt. Werden die Drahte daran gehindert, sich relativ
zueinander zu bewegen, entstehen hohe Spannungen, und die Drahte langen sich.

Bild 142: Wenn der Durchmesser der Stahleinlage zu klein ist, haben die Aul3enlitzen nur
unzureichende Sperrungen, und benachbarten Litzen verformen sich gegenseitig. Unzu-
reichende Sperrungen reduzieren die Lebensdauer der Drahtseile, teilweise drastisch..
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Dipl.- Ing. Roland Verreet: Drahtseile vor Gericht

SEILPRODUKTIONSFEHLER

Bild 143: Eine Aul3enlitze ist bei ihrer Herstellung offensichtlich kurzfristig auf der Abzugs-
scheibe gerutscht. Hierdurch wurde lokal eine sehr lange Schlaglange erzeugt. Dieser
Fehler wurde nicht erkannt, und die fehlerhafte Litze wurde im Seil verarbeitet.

or 77 4 v i

Bild 144: Ein Litzenabbund wurde nicht Bild 145: Eine fehlerhafte Riickdrehung in der Ver-
entfernt, und er endete als unschdne Ver-  seilmaschine hat die Litzen verkirzt. Die nun unter
zierung im Drahtseil. Druck stehenden inneren Drahte treten heraus.

Bild 146: Ein ungeeigneter Kunststoff gibtden  Bild 147: Bei paarweise arbeitenden Seilen fiihren
Aul3enlitzen nicht gentigend Unterstiitzung. Er  kleine Differenzen im Seildurchmesser zu grof3en
verschleildt, und das Seil versagt vorzeitig. Unterschieden in der gespulten Seillange.
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