SEILE UND SEILKONSTRUKTIONEN

BARTHEL, THOMAS; SCHEUNEMANN, WOLFGANG; VOGEL, WOLFRAM

Bei ,Stahldrahtseile fir Treibscheibenaufztige“ handelt es sich um eine sechsteilige
Artikelreihe zu Fragen, die in den letzten Jahren zwischen Anwendern und Seilher-
steller diskutiert wurden. Sie soll dabei behilflich sein, haufige Fragestellungen zu
beantworten und bei der Ursachenforschung im Falle eines unerwarteten Verhal-
tens der Kombination Aufzug/Seil zu unterstiitzen. Viele Antworten sind das Ergeb-
nis von Forschungsprojekten oder der gemeinsamen Ursachenermittlung mit den

Betreibern der Anlagen.

An dieser Stelle mochten sich die Autoren bei allen Gesprachspartnern fur deren

Offenheit bedanken.

Der Seildurchmesser

Welche Seildurchmesser finden im
Aufzugsbereich Verwendung?

Untenstehende Tabelle zeigt die in Euro-
pa, den USA und Japan (Ostasien) ge-
brauchlichen Seildurchmesser. Fur einige
europaische Lander sind die jeweils am
haufigsten verwendeten Tragseildurch-
messer zusatzlich markiert. Daruber hin-
ausgehend werden im High-Rise Bereich
auch 24-mm-Seile eingesetzt. Obwohl
Seildurchmesser kleiner 8 mm in der ak-
tuellen Fassung von EN 81-1 nicht erfasst
werden, existieren bereits Aufzugsanla-
gen mit 6,5 mm und mit 6 mm. Zukiinftig
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kénnen Anlagen mit Tragseilen von 5 mm
und 4 mm (Drako STX-Serie), die auf-
grund einer separaten Baumusterprif-
bescheinigung einer benannten Stelle
betrieben werden durfen, realisiert wer-
den. Die Entwicklung derart kleiner Seil-
durchmesser wird durch den Trend zum
triebwerksraumlosen Aufzug mit kleinen,
schnell laufenden Antriebsmaschinen
und dem Wunsch nach kleinen Antriebs-
momenten getrieben.

Wie wird der Durchmesser von
Aufzugsseilen gemessen?

Der Seildurchmesser ist innerhalb einer
Ebene und um 90° versetzt zu messen.
Bei gerader Anzahl der AulRenlitzen muss
uber zwei gegenuberliegende Litzen ge-
messen werden, bei ungerader Litzenan-
zahl Uber eine Litze und die gegenlberlie-
gende Litzenlucke. Aus beiden Durchmes-
sern ist der Mittelwert zu bilden.

Welche Seildurchmesser-Toleranzen
sind zulassig?

Aufzugsseile, insbesondere Tragseile fur
Treibscheibenantriebe, mussen zur Ge-
wahrleistung einer verschleiBarmen Kraft-
ubertragung zwischen Treibscheibe und
Seil enger toleriert werden als andere
Drahtseile. Nach DIN EN 12385-5 betragen
die Grenzabmafle bei Treibscheibenan-
trieben bezlglich des Nenndurchmessers

e fiir Tragseile mit Fasereinlage o bis
+5% und

e fir Vollstahl-Tragseile o bis +2 %.

Fir Tragseile indirekt hydraulischer Auf-
zlige gilt das Toleranzfenster o bis +5%.
Fir kleine Seildurchmesser werden z.T.
um 1% grolRere Toleranzfenster einge-
raumt.

Seilendbefestigungen

Bei Seilendverbindungen werden losbare
und unlosbare Endverbindungen unter-

schieden, von denen aber regelmal3ig nur
die in Bild 23 dargestellten im Aufzugsbau
eingesetzt werden. Die Endverbindungen
erfullen die Bedingung von EN 81-1/1998
Abschnitt 9.2.3.

Eine Endverbindung mit Drahtseilklem-
men nach DIN 1142 bzw. EN 1341-5 ist
nicht aufgefuhrt und kann fur den sicher-
heitsrelevanten Einsatz nicht empfohlen
werden. Fur alle Endverbindungen von
Aufzugsseilen gilt, dass sie nach dem Ein-
bau gegen Verdrehen gesichert werden
mussen.

Was ist ein Verguss?

In Deutschland stirbt der Verguss als End-
befestigung fur Aufzugsseile aus, wah-
rend in den USA [9] und in Fernost noch
haufig Seile so befestigt werden. Der
Verguss ist sehr stark abweichend von
EN 13411 Teil 4 [10] und nur bei den klei-
nen Seilkraften im Aufzug Uberhaupt
sicher. Der Vorteil des Vergusses liegt in
der relativ schlanken Bauweise, Bild 23.
Alternativ kann auch ein Kunststoffver-
guss verwendet werden.

Was ist eine Aluminium-Pressklemmen-
verbindung?

Die Aluminium-Pressklemmenverbindung
wird nach EN 134m Teil 3 [12] (friher DIN
3093 [11]) in Europa sehr haufig eingesetzt.
Sie ist im Aufzugsbau meist in Verbin-
dung mit Kausche [14] und Osenstange
zu finden, Bild 23. Ublich ist die Anwen-
dung in Kombination mit einem Seil-
schloss am anderen Seilende. Die Alumi-
nium-Pressklemme wird ab Werk vorkon-
fektioniert. Die Verpressung kann nicht
bei der Seilmontage angebracht werden.
Die Verpressung ist eine sehr sichere Ver-
bindung, die von wenigen Ausnahmen
wie z.B. in USA abgesehen, eine breite Ak-
zeptanz besitzt. Umso bedauerlich ist,
dass z.B. in USA der Aluminiumverpres-
sung ein gewisses Misstrauen entgegen-
gebracht wird.

Was ist eine Bolzenverpressung?

Die Bolzenverpressung hat eine sehr
schlanke Form und lasst zahlreiche An-
schlussmoglichkeiten zu. Bei den Bolzen-
verpressungen werden die Stahlhulsen
und die Seile durch die Umformverfahren
Pressen oder Walzen dauerhaft miteinan-
der verbunden. Durch die elegante Bau-
weise werden diese Seilendverbindungen
sehr gerne in offenen Reprasentativanla-
gen, wie z.B. in Hotels, eingesetzt. Sie fin-
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mit Kausche
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EN 13411-7
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Bild 23: Seilendbefestigung im Aufzugsbau

den aber auch Verwendung bei engen
Platzverhaltnissen wie z.B. bei einer Kabi-
nenanordnung mit Rucksackaufhangung.
Allgemein gilt, dass auch die Bolzenver-
pressungen gegen Verdrehen gesichert
werden miussen. Die Einstecktiefe des
Seils in die Presshilse und damit die
Presslange ist fur die sichere Funktion
entscheidend. Anhand einer Kontrollboh-
rung, die in der Presshllse am Ende der
Einsteckstrecke angebracht ist, soll nach-
gepruft werden, ob das Seilende genu-
gend weit in der Hiilse steckt.

Fir solche nicht genormten Endverbin-
dungen muss nach EN 81 bei der Aufzugs-
anwendung durch eine Baumusterprufbe-
scheinigung bei einer ,benannten Stelle*
nachgewiesen werden, dass es sich in
Kombination mit den vorgesehenen Sei-
len um ein ,System gleicher Sicherheit*
wie bei geregelten Endverbindungen han-
delt.

Was ist ein symmetrisches Seilschloss
fiir Aufziige?

Das symmetrische Seilschloss nach
EN 13411 Teil 7 [16] (friiher DIN 15315 [15])
ist sehr haufig in Deutschland, England,
[talien und auch in Japan anzutreffen,
Bild 23. Als Drahtseilklemme zur Siche-
rung des Seiles bei Schlaffseil darf nur
eine Klemme nach EN 13411 Teil 5 [18] (fru-
her DIN 1142 [17]), eingesetzt werden.

Was ist ein asymmetrisches Seilschloss?

Das asymmetrische Seilschloss nach
EN 13411 Teil 6 [19] (Bild 23), hat hinsicht-
lich der Seilfihrung Vorteile, ist aber in

Bolzenverpressung

Seilose mit
Drahtseilklemmen

seiner konstruktiven Gestal-
tung relativ sperrig. Diesem
Umstand kann man in der Re-
gel nur durch Verwendung ge-
staffelt langer Augenschrau-
ben begegnen. Bei Schlaffseil-
bildung ist Vorsicht geboten.
Der Keil kann im Gegensatz
zum  symmetrischen  Seil-
schloss herausfallen. Eine Si-
cherung des Totseilendes mit
einer Drahtseilklemme nach
EN 13411-5 (friiher DIN 1142) ist
notwendig. Eine Sicherung
Uber beide Seilstrange (belas-
teter Seilstrang und totes Seil-
ende) ist bei diesem Seil-
schlosstyp nicht zulassig.

Was ist eine Drahtseilklemme?

Die Europaische Aufzugnorm
DIN EN 81 gestattet die Sei-
lendbefestigung mit ,3 geeig-
neten” Drahtseilklemmen. Der
Einsatz von Drahtseilklemmen
in der sicherheitsrelevanten
Anwendung Aufzug ist abzu-
lehnen. Die EN 81-1sollte in die-
sem Punkt moglichst rasch
Uberarbeitet werden. Dies ist umso wich-
tiger, da in England, dem einzigen Land,
das diese Endverbindung fir Aufzige in
breitem MaR angewendet hat, sie inzwi-
schen fur Neuanlagen nicht mehr erlaubt.
Noch schwerer wiegt, dass nach DIN 1142
bzw. EN 1341 Teil 5 fir die Seildurchmes-
ser, die den Aufzugs-
bauer interessieren,
mindestens 4 Klem-
men vorgesehen sind.

Das Problem der Be-
festigung mit Draht-
seilklemmen liegt in
erster Linie in dem in
Intervallen  notigen
Nachziehen der Klem-
menschrauben. AulSer-
dem ist nicht auszu-
schlieRen, dass es bei
starken Seilschwingun-
gen anderersten Klem-
me zur freien Seillange
zu verborgenen Seil-
schaden kommt. Vor
einer vorUbergehen-
den Seilkirzung mit-
tels Drahtseilklemme
ist ausdrucklich zu war-
nen. Laufen die Seilstellen, an denen vor-
her die Drahtseilklemme gesessen hat,
spater Uber Scheiben, so wird das Seil mit
hoher Wahrscheinlichkeit vorzeitig an
dieser Stelle brechen. Auch wenn fir
Montagezwecke irgendwelche Seilklem-
men am Seil befestigt werden, so darf
dies ausschliefRlich in solchen Seilberei-
chen erfolgen, die spater nicht Uber Seil-
scheiben laufen.

richtig

Aufzugsseile im Betrieb
Wie sollen Seile gelagert werden?

Aufzugsseile bestehen aus blanken, nicht
gegen Korrosion geschitzten Drahten.
Sie werden zum Erreichen eines rutsch-
freien Einsatzes im Aufzug relativ
schwach gefettet. Aus diesem Grund sind
die Seile bei einer langeren Lagerung bis
zum Einbau gegen Korrosion zu schutzen.
Empfehlenswert ist eine trockene, frost-
freie Lagerung in einem staubfreien
Raum. Insbesondere der Kontakt mit Ze-
mentstaub oder Sand ist zu vermeiden.
Bei einer (Schutz-)Abdeckung der Seile ist
auf eine ausreichende Belliftung zu ach-
ten, um die Bildung von Kondenswasser
bei z.B. schwankenden Temperaturen zu
vermeiden.

Wie konnen Seile zum Einbau
abgerollt werden?

Unbedingt beachtet werden mussen die
Grundregeln der Seilmontage. Durch seit-
liches Abnehmen Uber den Haspelflansch
oder aus dem Ringverband wird das Seil
je nach Schlagrichtung auf- oder zuge-
dreht. Diese Verdrehung verursacht eine
Veranderung des Seilgefliges, die sich
nicht mehr korrigieren lasst. Bei Seilen
mit Stahleinlage entstehen durch diese
Zwangsdrehungen ungleiche Litzenlan-
gen. Die Folge ist eine ungleiche Last-
verteilung im Seilverband und ein Her-
austreten von Litzen, die eine Uberlénge
erfahren haben.

falsch

Wodurch entstehen Klanken und
wie konnen sie behoben werden?

Durch Unachtsamkeiten z. B. beim Abrol-
len entsteht haufig ein inneres Drehmo-
ment im Seil (Drall). Wird ein Seil durch
diesen Effekt zu einem Zopf (linkes Bild),
so ist dieser nur durch Drehen am Seil-
ende zu beseitigen. Ein gewaltsames Dre-
hen am Zopf selbst oder Ziehen am Seil
fuhrt fast immer zu einer Klanke. Das Seil
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,Klanke“

ist damit zerstort und muss ausgewech-
selt werden.

Warum drehen Seile auf?

Bei groRen Seillangen dreht sich ein Seil
bereits unter seinem Eigengewicht auf,
wenn es frei und ohne gegen Verdrehen
gesichert zu sein, im Schacht hangt. Der
gleiche Effekt tritt auf, wenn das Seil an ei-
nem dunnen Hilfsseil in die Hohe gezogen
wird. Besonders empfindlich sind in die-
sem Zusammenhang Gleichschlagseile,
Seile mit Stahlseileinlage und insbesondere
doppelparallele Seile. Diese reagieren sehr
empfindlich, wenn sie in diesem Zustand
in Betrieb genommen werden. Das aufge-
lockerte Seil kann nicht wie in der Konst-
ruktion geplant auf alle Seilelemente ver-
teilt Lasten aufnehmen und kann bereits
bei den ersten Lastspielen zerstort wer-
den. Aus diesem Grund werden die oben
genannten Seile mit einer Mantellinie ver-
sehen, die eine Verdrehung erkennbar
macht und bei der Montage eine Moglich-
keit bietet, die Seile wieder auszurichten.

Welche Gefahren ,,lauern“ bei
der Installation von Seilen?

Scharfe Beton- und Stahlkanten stellen
fir Seile eine groRe Gefahr dar. Werden
die Seile unter Last Uber diese Kanten ge-
zogen — teilweise ist bereits das Eigenge-
wicht der Seile ausreichend — werden die
Seile nachhaltig beschadigt. Eine Schadi-
gung zeigt sich bei einem entlasteten Seil
durch eine korkenzieherartige Deforma-
tion der Seile. Diese ist im gespannten
Zustand fast nicht zu erkennen. Zur Ver-
meidung sollten Rollen oder zumindest
abgerundete Holzbalken zur Umlenkung
verwendet werden.

Sandige oder staubige Untergriinde sind
fur die Seile sehr schadlich. Das Schmier-
mittel an der Seiloberflache verklebt mit
den losen Schmutzpartikeln und bildet ei-
ne raue Schicht. Diese beschadigt im Be-
trieb das Seil und die Scheiben. Dariiber
hinaus ist mit einem unruhigen Lauf zu
rechnen, da insbesondere die groReren
Schmutzpartikel fur ein ungleichmaRiges
Ablaufen der Seile von den Umlenkrollen
und der Treibscheibe sorgen, was zu Seil-
schwingungen fuhrt.

Manche Schaden, die auf eine ungeeigne-
te Montage zurtickzuflihren sind, zeigen
sich bereits nach einer relativ kurzen Be-
triebszeit. Die Seile weisen parallel zuein-
ander horizontale Verschleil3linien auf,
wahrend die tbrigen Seilbereiche nahezu
unversehrt sind. Eine Ursache hierfur ist
das Spannen der Seile mit einer ungeeig-
neten Vorrichtung, um z.B. die Gewichte
von Kabine oder Gegengewicht zu mes-
sen. Die hierbei erfolgte Deformation der
Seile, ggf. werden die Seile auch noch zu-
satzlich geknickt, fihren zu lokalen Scha-
digungen in Form von Drahtbruchnes-
tern, die ein unmittelbares Ablegen der
Seile erforderlich machen.

Welchen Einfluss hat die
Anordnung des Antriebs auf
die Seile?

Nur ein Beispiel: Aus unterschiedlichsten
Grinden wird der Antrieb des Aufzugs
nach Bild 24 angeordnet. Der reduzierte
Platzbedarf wird erkauft durch eine Ge-
genbiegung der Seile. Diese ist verant-
wortlich fur eine deutliche Reduktion der
Seillebensdauer.

Ein weiteres Problem bei dieser Anord-
nung stellen die horizontal verlaufenden
Seile dar, die zu Schwingungen neigen.
Die Schwingungsenergie blindelt sich an
den Auflaufpunkten der Seile mit den
Scheiben und erhoht dort die mechani-
schen Spannungen in den Seilen. Diese
zusatzliche Belastung fihrt zu einer
friheren Ermidung der eingesetzten
Drahte. Drahtbriche sind die Folge. Die
Schwingungen im horizontalen Seilbe-
reich flihren nach der Umlenkung zu einer
vertikalen Schwingung der Kabine und
des Gegengewichts. Der Einfluss auf den
Fahrkomfort ist offensichtlich.

Bei Aufziigen mit einer 2:1-Aufhdangung
werden die einzelnen Umlenkrollen um
bis zu 90° verdreht. Je nach Ausfihrung
und den daraus resultierenden Ablenkun-
gen neigen die Seile zu Schwingungen
und schlagen aneinander. Eine Reduktion
der Aufliegezeit der Seile durch dieses
Schlagen ist nicht zwingend zu erwarten.
Aber die Gerausche sind im Fahrkorb
wahrnehmbar. Ein weiteres Problem fur
die Seile ist in Bild 25 dargestellt. Der Kon-

Treibscheibe

£
/j

Seilstrecke (X)

\/\

Zum Fahrkorb

Bild 24: Die seitlich stehende Maschine

Umlenkscheibe

Zum Gegengewicht

takt der Seile mit den Umlenkrollen er-
folgt nicht mittig, sondern leicht versetzt.
Je nach Beschaffenheit der Rillen (Off-
nungswinkel, Rauigkeit) werden die Seile
hierbei verdreht. Der Aufbau der Seile
(Gleichschlag, Kreuzschlag) beeinflusst
deren Reaktionsmaoglichkeiten. Ein Gleich-
schlagseil kann unter ungunstigen Fallen
aufgedreht werden, wobei auch die Lit-
zen der Drehung keinen Widerstand ent-
gegensetzen. Ein Kreuzschlagseil wird im
ungunstigsten Fall aufgedreht, bis die
Drahte in den AuRenlitzen diese Drehung
blockieren. Dieser Fall ist zwar im Ver-
gleich der weniger kritische, ist aber eben-
falls zu vermeiden.

Bild 25: Seitliche
Ablenkung beim Lauf
liber eine Seilscheibe
(tibertriebene
Darstellung)

Werden Seile mit einer Stahlseileinlage
verwendet, so ist die Bewertung des aul3e-
ren Drehmoments ahnlich durchzufuhren.
Ein Seil mit IWRC wird in jedem Fall entwe-
der durch den Innenteil oder durch den
AuRenteil dem Drehmoment entgegen-
wirken. Bei der doppelparallelen Machart
(PWRC) kann unter ungtinstigen Umstan-
den der Seilverband nachhaltig gestort
werden, was bis zu heraustretenden Lit-
zen aus dem Innenteil der Seile fuhren
kann. In diesem Zusammenhang sei auf
die zwingende Notwendigkeit hingewie-
sen, die Seile mit ihren Endverbindungen
in einer Aufzugsanlage immer gegen Ver-
drehungen zu sichern.

Seitliche Anordnung des Antriebs

Die unten seitlich stehende Maschine
flhrt zu einer starkeren Seileinfederung
als bei der oben stehenden Maschine. Be-
dingt durch die groRe Seil-
lange ist ein haufigeres Kar-
zen zu erwarten. Die hohe

I'T"\.\ erforderliche Anzahl von Seil-

i rollen wirkt sich in der Le-
bensdauerberechnung nega-
tiv aus. Nach EN 81-1 zahlen
alle Rollen, die von demsel-
ben Seilstiick Uberrollt wer-
I den, das auch Uber die Treib-
scheibe lauft.

Die oben seitlich stehende
Maschine reduziert die er-
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forderliche Seillange im Vergleich zur un-
tenstehenden Maschine. Diesem Vorteil
steht die Tatsache gegenuber, dass bei
dieser Antriebsanordnung alle Seilrollen
in der Lebensdauerberechnung zu be-
riicksichtigen sind.

Bei Anlagen mit besonders ,verwinkelter”
Seilfuhrung und entsprechend sehr vie-
len Seilrollen kann es zu einem Mangel an
Treibfahigkeit kommen. Dieser fihrt zwar
nicht zu einer unkontrollierten Fahrkorb-
bewegung, wohl aber schon zu einem ge-
legentlichen Durchdrehen der Treibschei-
be unter den Seilen.

Welchen Einfluss hat die
Seilspannung auf die Seile?

Bei der Auslegung und Berechnung von
Aufzligen wird davon ausgegangen, dass
alle Seile anteilig die gleiche Zugkraft
ubertragen. Dies ist in der Praxis prak-
tisch nie der Fall. Abweichungen der Seil-
zugkrafte zueinander sind nahezu unver-
meidbar.

Bei Anlagen mit grolRer Forderhohe reicht
die haufig eingesetzte Methode durch
Dricken oder Ziehen am Seil nicht mehr
aus. Neu entwickelte Seilspannungsmess-
gerate helfen hier und bieten die Mdg-
lichkeit, die Seilzugkraft auf ein gleichma-
Riges Niveau einzustellen. Das Foto zeigt
ein Mehrfachmessgerat im Praxiseinsatz.
UngleichmaRige Spannungen bewirken
unterschiedliche Flachenpressungen in
den Rillen der Treibscheibe mit entspre-
chend unterschiedlichem Seilschlupf. Da-
durch entsteht z. T. ibergrolRer Verschleil?
in den Rillen und bei den Seilen. Alle Seile
sollen nach einer ersten Betriebsphase
auf gleichmaliges Tragen geprift wer-
den. ErfahrungsgemaR ist diese Uberpri-
fung nach 4 — 6 Wochen erforderlich. Ein
spaterer Zeitpunkt flr diese Kontrolle hat
in der Vergangenheit vereinzelt bereits zu
einem Verschleis von Seilen und/oder
Scheiben gefihrt.
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Welche Seilschwingungen finden
im Aufzug statt?

Die Seilschwingungen machen sich durch
Gerauschentwicklung im Aufzug und ei-
ner moglichen Verklrzung der Aufliege-
zeit der Seile bemerkbar.

Die transversale Seilschwingung ist mit
der nachfolgenden Gleichung [20,21] der
schwingenden Saite naherungsweise be-
rechenbar zu

F[Hz) = o /qi

mit

f = Schwingungsfrequenz,

n = 1Grundschwingung,

n = 2,3 ... flr die Oberschwingungen,
| = Lange [m],

F = Seilkraft [N] und

q = Metergewicht des Seiles [kg/m].

Verursacht wird diese Seilquerschwingung
— wie in den Fragen zur Antriebsposition
beschrieben — z.B. durch horizontale Seil-
verlaufe oder verschrankte Seilfuhrungen.
Im Gegensatz hierzu werden Schwingun-
gen in Richtung der Seilachse verursacht
durch Stick-Slip-Bewegungen der Seile auf
der Treibscheibe, durch Teilungsfehler im
Getriebe oder durch Fehler in der elektri-
schen Regelung. Durch das Zusammen-
spiel von Seil- und Rillengeometrie beim
Ablauf des Seiles von der Treibscheibe kon-
nen ebenfalls Schwingungen entstehen.

Konnen Schwingungen eliminiert
bzw. reduziert werden?

Zu Beginn sollte die Anlage hinsichtlich
Schmierzustand der Seile sowie deren
gleichmaRigen Tragens untersucht und
bei Bedarf korrigiert werden. Eine weitere
Kontrolle bezieht sich auf die Messung der
Laufdurchmesser der Seile an Treib- und
Umlenkscheiben. Eine leichte Exzentrizitat
kann in ungunstiger Kombination bereits
zu Eigenschwingungen der Seile in der An-
lage fuhren. Der damit verbundene Verlust
an Fahrkomfort ist deutlich spurbar.

Ein schwingendes System kann durch ge-
zielte Malinahmen ,verstimmt“ werden,
z.B.durch ein hoheres Metergewicht oder
eine groBere Seilsteifigkeit der verwende-
ten Seile. Dies ist bereits mehrfach mit
Erfolg geschehen, in dem Seile der Konst-
ruktion 8 x 19 mit Fasereinlage durch Sei-
le 6 x 19 mit Fasereinlage ersetzt wurden.

Autoren
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