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ie Bestimmung der Anzahl der Biegewechsel von 
laufenden Drahtseilen ist ein wesentlicher Bestand-

teil bei der Betriebsdaueranalyse von Seiltrieben. Auf 
Seilabschnitte, die während der Betriebszeit die meisten 
Biegewechsel erfahren, sollte bei einer Seilprüfung be-
sonderes Augenmerk gelegt werden. Gerade bei mehrfa-
cher Einscherung ist jedoch nicht immer von vorn her-
ein ersichtlich, um welche Seilabschnitte es sich dabei 
handelt. Auf der Basis der Geometrie des mehrfach ein-
gescherten Seiltriebs wird ein rechnergestütztes Analy-
severfahren zur Ermittlung der Anzahl der Biegewech-
sel entlang des Drahtseils bei einem Arbeitsspiel 
vorgestellt. 

[Schlüsselwörter: Drahtseil, Seiltrieb, Biegewechselanzahl, 
mehrfache Einscherung, Hubwerk, Kran] 

etermine the number of bending cycles is a basic 
step in the life time analysis of running wire rope 

systems. During a rope drive inspection particular atten-
tion should be paid to the rope sections which endured 
the most bending cycles during time of operation. Espe-
cially in multiple reeving systems these rope sections are 
not easily evident. On a geometrical basis of multiple 
reeving systems a computer-aided analysis tool is pre-
sented to determine the number of bending cycles along 
the wire rope during an operation cycle. 

[Keywords: wire rope, rope drive, bending cycles, multiple 
reeving, hoist, crane] 

1 AUSGANGSSITUATION 

Das Drahtseil gehört zu den tragenden Elementen 
von Fördermaschinen und ist somit ein wesentlicher Be-
standteil vieler Hebe- und Transportvorrichtungen. In 
Form eines laufenden Drahtseiles dient es vor allem bei 
Hebeeinrichtungen zum Bewegen von Lasten. Das Seil, 
an dem die Last angeschlagene ist, wird i. Allg. über meh-

rere Seiltriebelemente, wie Seilrollen, Seiltrommeln und 
Ausgleichsrollen geführt. Um die Seilkraft und das An-
triebsmoment zu reduzieren, wird das Prinzip des Fla-
schenzugs genutzt. Für das Erreichen höherer Überset-
zungsverhältnisse kommt in den meisten Fällen die 
mehrfache Einscherung des Drahtseils zwischen Rollen-
blöcken zum Einsatz. Am Kran ist diese mehrfache Ein-
scherung u. a. bei Hubwerken zwischen Ausleger und Ha-
kenflasche oder bei Einziehwerken zwischen Haupt- und 
Gegenausleger (z. B. beim Derrickausleger) zu finden. 

1.1 SEILTRIEBANALYSE 

Laufende Drahtseile unterliegen beim Lauf über Seil-
triebelemente der Ermüdung. Sie können bekanntermaßen 
nicht, wie andere Maschinenelemente, dauerfest ausgelegt 
werden. Die Lebensdauer von laufenden Drahtseilen wird 
maßgeblich durch die Anzahl der bis zum Seilbruch ertra-
genen Biegewechsel bestimmt. Als Betriebsdauer ist die 
Anzahl der ertragenen Biegewechsel bis zur Ablegereife, 
dem Zeitpunkt, zu dem ein vorgeschriebener Grenzwert 
an äußerlich sichtbaren Drahtbrüchen erreicht ist, defi-
niert. Die Betriebsdauer wird auch als Aufliegezeit be-
zeichnet [1]. Biegewechsel erfährt das Seil beim Lauf 
über Seiltrommeln und Seilrollen. Zur Definition des Be-
griffs Biegewechsel gelten die Bestimmungen aus DIN 
15020-1 [2], wobei die dort verwendete Anzahl der Bie-
gewechsel auf ein Arbeitsspiel – Heben und Senken – be-
zogen ist. Die hier verwendete Größe ne (Anzahl der Ein-
fachbiegewechsel) ist auf nur eine Hub- bzw. Senkbe-
wegung bezogen, wodurch auch halbe Biegewechsel 
möglich sind. 

Um einen sicheren Betrieb des Seiltriebs zu gewähr-
leisten, muss die Ablegereife rechtzeitig erkannt werden. 
Bei Inspektionen wird das Seil deshalb regelmäßig auf 
Schäden untersucht. Schon bei Anlagen mit relativ klei-
nen Seillängen ist der zeitliche Aufwand für eine Inspek-
tion des gesamten Seils durch Sichtprüfung mit Aufnahme 
der Drahtbrüche recht groß. Je länger das zu prüfende Seil 
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ist, desto größer der Aufwand. Die Anzahl der Biege-
wechsel, die das Drahtseil beim Lauf über Seiltriebele-
mente erfährt, ist maßgebend für die entstehende Draht-
bruchentwicklung. Daher ist es sinnvoll, den Seilab-
schnitt, der die größte Anzahl von Biegewechseln ertragen 
hat, zu ermitteln und diesen genauer zu inspizieren [3] [4]. 
Mit der der sogenannten „Seilharfe“ [4] [5], einer Metho-
de, die bei der Seiltriebanalyse für die Ermittlung der An-
zahl der Biegewechsel über die gesamte Seillänge einge-
setzt wird, kann dieser Seilabschnitt ermittelt werden. 
Dabei handelt es sich um ein graphisches Verfahren, bei 
dem die abgewickelte Seillänge, bestehend aus den Seil-
abschnitten der Länge Lj zwischen den einzelnen Seiltrie-
belementen (Seilrollen und Seiltrommeln), in Abhängig-
keit vom Hubverhältnis h/H – aktueller Abstand h zum 
maximalen Abstand H der Seilrollenblöcke – dargestellt 
wird. Das Seil wird vom Festpunkt FP ausgehend abgewi-
ckelt und die Position der Seiltriebelemente wird entlang 
der Seillänge bei den Hubstellungen h0 – minimaler Ab-
stand – und H bestimmt. Dabei werden gerade und ge-
krümmte Seilabschnitte unterschieden. Die Seillängen 
verhalten sich linear zu den Hubverhältnissen. Um alle 
Biegewechsel bestimmen zu können, werden die Seillän-
gen beim Auflaufen und Ablaufen von einer Seilrolle oder 
Seiltrommel im Diagramm dargestellt. Zur Veranschauli-
chung zeigt Abbildung 1 das Beispiel einer Seilführung 
eines Hubwerks mit 6facher Einscherung und einer Hub-
höhe von 7,5 m. Die k = 6 Elemente zur Seilumlenkung 
(Seilrollen 1 bis 5 und Seiltrommel 6) sind von FP ausge-
hend durchnummeriert. Bezugspunkt ist FP; er erhält den 
Index Null, d. h. die Bezeichnung P0. Das Seil läuft im 
Punkt P2i-1 auf das Seiltriebelement i und im Punkt P2i von 
ihm ab – der Zählindex i läuft von 1 bis k, der Seiltrom-
mel; einen Ablauf von der Seiltrommel gibt es nicht. Die 
so definierten Punkte erhalten den Index j, der von 1 bis 
2k-1 läuft. Ihnen werden die Seillängen Lj (Seillängen 
vom jeweiligen Pj bis zum Festpunkt P0) zugeordnet. 

 

Abbildung 1. Beispiel eines Seilverlaufs eines Hubwerks 

Mit Hilfe der Seilharfe ist es möglich, die Anzahl der 
auftretenden Biegewechsel je Hubbewegung, und damit 
für ein Arbeitsspiel, zu bestimmen. Zuerst werden dazu 
die Seillängen Lj als Funktion des Hubverhältnisses auf-
getragen (Abbildung 2). Für jeden Punkt Pj erhält man ei-

ne steigende Gerade. Die zu gleichen Seiltriebelementen 
gehörenden Geraden sind parallel, je größer die Entfer-
nung des Seiltriebelements von FP wird, desto größer 
wird der Anstieg. Der Seilbereich, der bei der Hubbewe-
gung einen halben Biegewechsel erfährt, beginnt bei der 
Seillänge des niedrigsten Hubverhältnisses und endet bei 
der Seillänge des höchsten Hubverhältnisses. Demzufolge 
sind Beginn und Ende des jeweiligen Biegewechselbe-
reichs bekannt. Zur Bestimmung der Anzahl der Biege-
wechsel für ein bestimmten Hubverhältnisbereich wird die 
Abszisse auf diesen begrenzt. In den Anfangs- und End-
punkten der geneigten Geraden werden horizontale Hilfs-
linien eingezeichnet, die Anfang und Ende der Biege-
wechselbereiche begrenzen und damit die graphische 
Ermittlung der Anzahl der Biegewechsel in den einzelnen 
Seilabschnitten ermöglichen. Im Beispiel (Abbildung 3) 
ist die Abszissenachse auf den Hubverhältnisbereich 
h/H = 0,3 bis 0,8 begrenzt, in dem die Hubbewegung 
stattfindet. I. Allg. werden, wie beim gewählten Beispiel, 
Seilabschnitte von mehreren aufeinanderfolgenden Seil-
rollen überrollt. Durch eine Summation der Biegewechsel 
in den einzelnen Seilabschnitten ergibt sich die Anzahl 
der Biegewechsel entlang des Seils, die als neue Abszisse 
über dem Diagramm aufgetragen wird. In Abbildung 3 ist 
die Anzahl der Biegewechsel für das Beispiel dargestellt. 
Der mit ne = 3,5 Einfachbiegewechseln meistgebogene, 
und damit meistbeanspruchte Seilabschnitt liegt zwischen 
23.180 mm und 23.552 mm.  

 

Abbildung 2. Seilabschnitte als Funktion des Hubverhältnis-
ses für das Beispiel 

Es ist möglich, die Umschlingungsbereiche an den 
Seilrollen zu vernachlässigen und die Doppelgeraden 
durch eine zu ersetzen. Damit würden in den jeweiligen 
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Seilabschnitten, bis auf den Seilabschnitt der Trommel, 
ganze Biegewechsel gezählt werden. 

 

Abbildung 3. Anzahl ne der Einfachbiegewechsel für das Bei-
spiel 

In vielen Anwendungen werden von Seiltrieben in 
Hubwerken o. ä. nicht immer die gleichen Hubhöhen mit 
gleichen Lasten angefahren, sondern je nach den Gege-
benheiten ändern sich sowohl die angefahrene Hubhöhe 
als auch die Hublast. Hier liefert die beschriebene Analyse 
der Hubverhältnisse mit der Seilharfe grundsätzlich keine 
Aussage zum meistbeanspruchten Seilabschnitt. Für eine 
praxisnahe Ermittlung dieses Seilabschnitts ist es notwen-
dig, dass die gefahrenen Lastkollektive in Verbindung mit 
den zugehörigen Hubverhältnissen in die Analysemethode 
einfließen. Je nach Anwendungsfall kann dies mit einem 
hohen Aufwand verbunden sein, insbesondere wenn Hub-
lasten und Hubverhältnisse über die Betriebsdauer stark 
variieren und schwierig über die Laufzeit abgeschätzt 
werden können. Auf diese Problematik wird im Abschnitt 
1.3 etwas näher eingegangen. 

Wird aus der vorangegangenen Analyse der Hubver-
hältnisse ein meistbeanspruchter Seilabschnitt ermittelt, 
kann in praktischer Hinsicht für in Betrieb befindliche 
Anlagen eine gezielte Seilinspektion in diesem Abschnitt 
durchgeführt werden, um den Zustand des Seils unter Be-
achtung der Ablegekriterien zu bewerten. Allerdings ist zu 
bemerken, dass auch andere kritische Bereiche des Seil-
triebs nicht von der Inspektion ausgeschlossen werden 
dürfen. In theoretischer Hinsicht kann sich eine Betriebs- 
und Lebensdauerabschätzung des Seils bzw. des Seiltriebs 

als Bestandteil der Seiltriebanalyse anschließen. Dies ist 
beispielsweise bei einer Neukonstruktion oder bei Verän-
derungen der Betriebsbedingungen vorteilhaft, um Inspek-
tionsintervalle im Voraus festzulegen.  

Die Lebensdauer laufender Drahtseile kann für ver-
schiedene Seilkonstruktionen prinzipiell nach zwei Me-
thoden abgeschätzt werden. Einmal mit der Methode nach 
Feyrer [6] oder mit der nach Jehmlich/Steinbach 
[4] [7] [8]. Beide Methoden werden in der aktuellen VDI 
2358 [1] vorgestellt. Mit beiden kann die zu erwartenden 
Anzahl der ertragbaren Biegewechsel sowohl für die Be-
triebs- als auch für die Lebensdauer abgeschätzt werden. 

1.2 EINFLUSSGRÖßEN AUF DIE ANZAHL DER 
BIEGEWECHSEL PRO ARBEITSSPIEL UND AUF DIE 
ABLEGEREIFE 

Bereits durch die Konstruktion eines Seiltriebs wird 
die Anzahl der Biegewechsel je Arbeitsspiel festgelegt. In 
Anlehnung an [5] haben folgende Größen wesentlichen 
Einfluss auf die Anzahl der Biegewechsel je Arbeitsspiel: 

• Anzahl loser und fester Seilrollen 

• feste Achsabstände zwischen Seiltrommel und 
fester Seilrolle 

• feste Achsabstände zwischen Festpunkt und 
Seilrolle bzw. zwischen festen Seilrollen unter-
einander 

• veränderliche Achsabstände zwischen den Seil-
rollen im Flaschenzug 

Diese konstruktiven Seiltriebeigenschaften werden in 
der Analysemethode Seilharfe berücksichtigt. Es ist zu 
beachten, dass Ausgleichsrollen nicht in die Betrachtung 
einbezogen werden, da das Seil auf der Ausgleichsrolle 
theoretisch nicht als laufendes Seil betrachtet wird, son-
dern nur statisch aufliegt und damit keine Biegewechsel 
erfährt. In der Praxis kommt es durch das Pendeln der 
Last oder durch Schwingungen im Seiltrieb zu kleinen 
Drehbewegungen der Ausgleichsrolle. Diese dynamischen 
Bewegungen verursachen viele kleine Biegewechsel im 
Drahtseil, die weder in [2] noch mit der Seilharfe erfasst 
werden. Aus diesem Grund ist eine Kontrolle des Seilab-
schnitts im Bereich einer Ausgleichsrolle im Rahmen der 
Seilinspektion immer Pflicht. 

Neben den genannten Parametern werden u. a. in [1] 
weitere Einflussgrößen beschrieben, die im Wesentlichen 
die Biegewechselanzahl bis zur Ablegereife bzw. die Be-
triebs- und Lebensdauer beeinflussen. Hierbei wird zwi-
schen Einflussgrößen unterschieden, „die von außen auf 
das Seil wirken“, und solche, „die im Seil selbst liegen, 
ihm schon bei der Herstellung mitgegeben werden und 
mit Ausnahme der Schmierung nachträglich nicht mehr 
verändert werden können“. Die wesentlichsten Einfluss-
größen sind dabei die Seilzugkraft bzw. der Sicherheits-
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faktor, das Verhältnis Seil- zu Seilrollendurchmesser, die 
Art der Seilkonstruktion sowie die Werkstoffeigenschaf-
ten der eingesetzten Drähte. 

 

1.3 BERÜCKSICHTIGUNG REALER BETRIEBSDATEN ZUR 
ERMITTLUNG DES MEISTBEANSPRUCHTEN 
SEILABSCHNITTS 

Die Ermittlung der Biegewechselanzahl nach dem in 
Abschnitt 1.1 vorgestellten Prinzip der Seilharfe beruht 
auf der Vorgabe eines minimalen und maximalen Hub-
verhältnisses, zwischen denen die Hubbewegungen statt-

finden. Die Hubbewegungen eines Seiltriebs finden in der 
Praxis nur selten zwischen zwei festen Hubverhältnissen 
statt, sondern es variieren die Hubhöhe und auch die Be-
lastung. Für die Ermittlung des meistbeanspruchten Seil-
abschnitts ist es daher notwendig, die Lasten mit zugehö-
rigen Hubwegen zu kennen bzw. im Betrieb zu erfassen. 
Es ergeben sich aus den verschiedenen Anwendungen die 
in Tabelle 1 zusammengefassten Möglichkeiten der Be-
wertung der Beanspruchung des Seils. Von Fall 1 zu Fall 
4 steigt der Aufwand dafür, den meistbeanspruchten Seil-
abschnitt zu ermitteln.  

 

 Übersicht zur Ermittlung des meistbeanspruchten Seilabschnitts in Seiltrieben Tabelle 1.

Fall Hub-
verhältnisse 

Belastung 
(Seilkraft) Vorgehen Beispielanwendung 

1 konstant konstant Seilharfe kann direkt angewendet  
werden 

Schiffsentlader im  
Greiferbetrieb 

2 konstant variabel 

Seilharfe kann direkt angewendet wer-
den – zur Betriebs- und Lebensdauer-
abschätzung der Seile muss das Last-

kollektiv berücksichtigt werden 

Container-Schiffsentlader, 
Straddle Carrier 

3 variabel konstant 

Erfassung und Klassierung der Hub-
verhältnisse – Seilharfe anwenden zur 
Ermittlung der Biegewechselverteilung 

längs des Seils 

Radauslegerverstellung am 
Schaufelradbagger 

4 variabel variabel 

Erfassung Hubverhältnissen und zuge-
hörigen Seilbelastungen – Seilharfe, 

kombiniert mit klassierten Hubverhält-
nissen sowie höchsten und häufigsten 

Belastungen 

Brückenkran,  
Portalkran, 
Mobilkran 

Bei Anwendungen, die den Fällen 1 oder 2 entspre-
chen, ist eine Ermittlung des meistbeanspruchten Seilab-
schnitts einfach möglich, da feste Hubverhältnisse ange-
fahren werden und der Seilabschnitt mit den meisten 
Biegewechseln definiert ist, auch bei verschiedenen Seil-
kräften pro Arbeitsspiel.  

In den Fällen 3 und 4 müssen für eine sinnvolle Ana-
lyse mit der Seilharfe die Bewegungen in Verbindung mit 
den zugehörigen Belastungen ausgewertet werden. Diese 
sind entweder (systembedingt) bekannt oder müssen wäh-
rend des Betriebs fortlaufend erfasst werden. Im Fall 3 ist 
zur messtechnischen Ermittlung des zeitlichen Verlaufs 
der Hubbewegungen beispielsweise die Erfassung des 
(absoluten) Drehwinkels der Seiltrommel geeignet. Der 
gemessene Datensatz – Drehwinkel in Abhängigkeit von 
der Zeit – kann in einen „Hubverhältnisverlauf“ umge-
rechnet werden. Durch eine geeignete Klassierung des 
Verlaufs können die Häufigkeiten einzelner, vorher defi-
nierter Hubverhältnisbereiche ermittelt werden. In diesem 
Fall interessieren ihre untere und obere Grenze. Daher 

sind zweiparametrische Klassierverfahren, z. B. die Span-
nen-Mittelwert-Zählung [9] oder die Rainflow-Zählung 
geeignet [10]. Unter Berücksichtigung der Verteilung der 
Hubverhältnisse kann die Seilharfe zur Ermittlung der 
Biegewechselverteilung längs des Seils angewendet wer-
den. 

Sind Bewegung und Belastung variabel (Fall 4), ist 
die Ermittlung des meistbeanspruchten Seilabschnitts mit 
sehr hohem Aufwand verbunden. Es ist zwar möglich, die 
Bewegung mit der zugehörigen Belastung zu erfassen und 
einzeln zu klassieren, jedoch geht durch die Klassierung 
der Bezug der Parameter untereinander verloren. So sind 
die Häufigkeiten verschiedener Lasthorizonte denen der 
Hubverhältnisse nicht zuzuordnen. In der Praxis tritt nicht 
zwangsläufig der häufigste Hubverhältnisbereich auch mit 
der größten Belastung auf. Somit kann eine Aussage zum 
meistbeanspruchten Seilabschnitt nur durch eine Aus-
wertung eines jeden Seilabschnitts mit dem entsprechen-
den Belastungskollektiv getroffen werden. In diesem Fall 
ist es zu empfehlen, das Betriebsverhalten des jeweiligen 
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Seiltriebs abzuschätzen und ggf. eine Analyse mit der 
Seilharfe auf einen hinreichend großen Hubverhältnisbe-
reich auszuweiten. Sicherlich spielt das Aufwand-Nutzen-
Verhältnis aus wirtschaftlicher Sicht eine Rolle bei der 
Entscheidung, die meistbeanspruchten Seilabschnitte zu 
ermitteln. Ihre Kenntnis erleichtert in jedem Fall die Seil-
inspektionen. 

2 UMSETZUNG DER SEILHARFE IN EXCEL 

Für die automatisierte Ermittlung der Anzahl der 
Biegewechsel längs des Seils – nachfolgend Biegewech-
selaufteilung genannt – mittels der Methode Seilharfe 
wurde in Microsoft Excel unter Verwendung von Visual 
Basic for Application (VBA) ein Programm für mehrfach 
eingescherte Seiltriebe entwickelt. Microsoft Excel ist das 
am weitesten verbreitete Tabellenkalkulationsprogramm. 
Mit seinem Funktionsumfang ist es sehr gut für die Um-
setzung der Aufgabe geeignet. Im Folgenden wird ein 
Kurzüberblick über das angewendete Grundprinzip sowie 
über die bisher erreichte Funktionalität gegeben. Als Aus-
gangspunkt wurde eine von Steinbach [11] erstellte Excel-
Kalkulation genutzt, mit der die Biegewechselaufteilung 
manuell ermittelt wird. 

Die Seilharfe, eine graphische Darstellung 
(Abbildung 2), kann mathematisch durch Geradenglei-
chungen beschrieben werden. Im erstellten Excel-
Programm werden in einem Eingabeformular (Abbildung 
4) die für die Biegewechselaufteilung relevanten Daten 
des Seiltriebs, wie z. B. Seiltrieblayout, minimales Hub-
verhältnis, Nennhubweg, eingetragen. Durch einen auto-
matisierten Vergleich der einzelnen Seillängen pro Seil-
strang werden in kleinen Hubverhältnis-Schrittweiten die 
Schnittpunkte der einzelnen, steigenden Geraden mit ho-
rizontalen Hilfslinien (Abbildung 3) ermittelt. Dies ge-
schieht bisher graphisch, manuell. Beim Erreichen eines 
Schnittpunkts wird die Anzahl der Biegewechsel erhöht 
bzw. verringert. Als Resultat erhält man eine Biegewech-
selaufteilung für einen vorgegebenen Hubverhältnisbe-
reich. 

Mit der bisher erreichten Funktionalität können so-
wohl marktgängige Hubwerke als auch spezielle, mit zu-
sätzlichen Seilrollen ausgestattete Seiltriebe sowie Ab-
schnitte mit Gegenbiegung abgebildet werden. 

 

Abbildung 4. Eingabeformular des Excel-Programms 
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3 ANWENDUNGSBEISPIEL  
SCHAUFELRADBAGGER SRS 6300 

Als ein Beispiel für eine rechnergestützte Seiltrieba-
nalyse wird in diesem Abschnitt die Biegewechselauftei-
lung der Radauslegerverstellung eines Schaufelradbaggers 
ermittelt. Abbildung 5 zeigt den SRs 6300 im Tagebau 
Welzow-Süd. Kennt man die Biegewechselaufteilung, so 
ist es möglich, eine magnetinduktive Seilprüfung vor-
zugsweise in den Seilabschnitten durchzuführen, die am 
höchsten beansprucht wurden. 

 

Abbildung 5. Schaufelradbagger SRs 6300 [12] 

Der für die Höhenverstellung des Radauslegers ver-
antwortliche Seiltrieb besteht aus vier parallel geschalte-
ten Flaschenzügen, deren Seile von Seiltrommeln auf- 
bzw. abgewickelt werden. Die Flaschenzüge befinden sich 
zwischen den Masten des Radauslegers und des Ballast-
auslegers. Beide Masten sind starr mit ihren Auslegern 
verbunden. Der Ballastausleger ist starr, der Radausleger 
ist drehbar um eine horizontale Achse A gelagert. Wird 
der Flaschenzug verschoben, wippt der Radausleger um 
diese Achse.  

Die Seile zwischen der Mastspitze und dem Ende des 
Radauslegers haben eine konstante Länge und gehören 
nicht zum Seiltrieb.  

Jeder Seiltrieb besteht aus 19 Seilrollen – 9 sitzen auf 
der beweglichen Traverse am Mast des Radauslegers, 10 
auf der starren Traverse am Mast des Ballastauslegers – 
und einer Seiltrommel. Somit ergeben sich insgesamt 72 
tragende Seilstränge. Die Festpunkte des Seils und die 
Seiltrommeln befinden sich am Ballastausleger. In Abbil-
dung 6 ist einer der Seiltriebe schematisch abgebildet. 

 

Abbildung 6. Seiltrieb des Auslegerverstellwerks – SRs 6300 

Die Abstände zwischen den Seiltriebelementen, die 
Maße der Seilrollen bzw. der Seiltrommel und die seil-
spezifischen Daten wurden nach [13] [14] zusammenge-
stellt und in das Eingabeformular (Abbildung 4) eingetra-
gen. Für die Ermittlung der Biegewechselaufteilung 
werden die Hubverhältnisse benötigt, denen die Bewe-
gungen der beweglichen Traverse zugeordnet werden 
können. Diese sind abhängig von der Arbeitshöhe des 
Schaufelrads. Abbildung 7 zeigt den möglichen Arbeits-
bereich für die Höhenverstellung des Radauslegers. Bei 
minimalem Hubverhältnis befindet sich die Unterkante 
des Schaufelrads bei +40 m und bei maximalem Hubver-
hältnis bei -15 m, von der Aufstandsfläche des Baggers 
aus gemessen. Im Folgenden wird exemplarisch eine Bie-
gewechselaufteilung berechnet, bei der Annahme, dass 
Erdmaterial im Höhenbereich zwischen 0 und +20 m ab-
getragen wird. Im Zahlenbeispiel liegt damit h/H im Be-
reich von 0,43 bis 0,76. Die Biegewechselaufteilung ist in 
Abbildung 8 dargestellt. Demnach liegt der Seilabschnitt, 
der während einer Höhenverstellung mit acht Einfachbie-
gewechseln die meisten Biegewechsel erfährt, zwischen 
ca. 339 und 350 m, inkl. eines Toleranzaufschlags von 2 
m, vom Festpunkt aus gemessen. Die für das Beispiel er- 
rechnete Biegewechselaufteilung mit den dazugehörigen 
Seilabschnitten gilt für alle vier Seiltriebe des Ausleger-
verstellwerks des SRs 6300.  

Um die real auftretenden, unterschiedlichen Hubver-
hältnisbereiche zu erfassen, bietet sich das Vorgehen nach 
Abschnitt 1.3, Fall 3, an. Dazu müssen die (absoluten) 
Drehwinkel der Seiltrommeln während des Betriebs ge-
messen werden. Die Klassierung der Messergebnisse lie-
fert die Häufigkeitsverteilung der angefahrenen Hubver-
hältnisse, woraus dann eine Biegewechselverteilung längs 
des Seils ermittelt werden kann. 

 

Radausleger 

Ballast-
ausleger 

Mast des Rad-
auslegers 

Mast des Ballast-
auslegers 

Drehachse A 
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Abbildung 7. Vertikaler Arbeitsbereich des Radauslegers vom SRs 6300 nach [14] 

 

Abbildung 8. Biegewechselaufteilung der Radauslegerverstel-
lung SRs 6300, h/H von 0,43 bis 0,76 

4 ZUSAMMENFASSUNG 

Mit dem vorgestellten Werkzeug zur Unterstützung 
der Seiltriebanalyse können Biegewechselanzahlen ent-
lang eines Drahtseils in Seiltrieben mit mehrfacher Ein-
scherung und unterschiedlichen Layouts durchgeführt 
werden. Mithilfe des Programms ist es möglich, den Seil-
bereich zu ermitteln, der die meisten Biegewechsel er-
fährt. In praktischer Hinsicht vereinfacht diese Kenntnis 
die Durchführung der vorgeschriebenen Seilinspektionen, 
weil der meistbeanspruchte Seilabschnitt vorher bekannt 
ist und die Kontrolle des Seils besonders auf diesen loka-
lisiert werden kann. Diese Vorgehensweise ist vor allem 
bei Anlagen mit langen Seilen effektiv und effizient, da 
sonst das gesamte Seil im Detail untersucht werden müss-
te. In theoretischer Hinsicht bildet sie den Ausgangspunkt 
für die Abschätzung der Betriebsdauer. Das entwickelte 
Programm kann darüber hinaus bei der Auslegung von 
mehrfach eingescherten Seiltrieben eingesetzt werden, um 
die Biegewechselanzahl längs des Seils bereits in der 
Entwurfsphase zu analysieren. Es können unterschiedliche 
Seiltriebvarianten untersucht werden, um eine für die je-

weilige Arbeitsaufgabe günstigen Biegewechselaufteilung 
und somit eine Erhöhung der Betriebsdauer zu erreichen. 
Zusätzlich können in den Excel-Formularen Kennwerte 
des eingesetzten Drahtseils und Messdaten, wie Drehwin-
kel der Seiltrommel und Seilkräfte im Seiltrieb, übersicht-
lich hinterlegt werden. Über geeignete Schnittstellen kön-
nen weiterführende Berechnungsprogramme, wie z. B. 
eine Betriebs- und Lebensdauerabschätzung für den je-
weiligen Seiltrieb nach [6] oder [7], zugreifen. 

Da die Seiltriebanalyse mit der weit verbreiteten Ta-
bellenkalkulationssoftware Excel umgesetzt wurde, ist ein 
breiter und unkomplizierter Einsatz möglich. Bei der Im-
plementierung des Algorithmus wurden aktuelle Normen 
und Richtlinien beachtet. Durch verschiedene Möglichkei-
ten der Voreinstellung wird die Eingabe vereinfacht, es 
können aber auch kompliziertere Seiltriebe untersucht 
werden. Voraussetzung für die Ermittlung der korrekten 
Biegewechselanzahl längs des Seils von in Betrieb befind-
lichen Anlagen ist die Kenntnis und Aufbereitung von Be-
triebsdaten.  

Das erarbeitete Werkzeug nutzt die Arbeitsgruppe 
Materialflusstechnik der Professur für Technische Logis-
tik für Seiltriebanalysen und Lebensdauerabschätzungen, 
die von interessierten Herstellern und Betreibern förder-
technischer Anlagen in Auftrag gegeben werden. 
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