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Langspleiss bei        
Seilbahnseilen (4. Teil)
Der Seilexperte Bruno Longatti informiert in vier Teilen über seine Erfahrungen des 
Spleiss, der Spleiss-Geometrie und über den Einfluss des Spleisses auf die Lebensdauer 
der Seile. Diesmal wird über die Funktionsfähigkeit des Langspleisses berichtet.

Kurzspleiss mit 
Endsicherung.

Text und Bilder: Bruno Longatti

4. Berechnungen
4.1 Funktionsweise (statisch und 
ohne Biegung)

4.1.1 Der Langspleiss funktioniert 
auf  der Basis von Reibung

Die Reibungskraft (FR) ist das 
Produkt aus der Normalkraft (FN), 
mit der die Aussenlitzen auf das 
Einsteckende drücken und des 
Reibungskoeffizienten (µ), der 
zwischen den Aussenlitzen und 
dem Gummiband bzw. zwischen 
dem Gummiband und der einge-
steckten Litze  herrscht (Kraftwir-
kung analog Bild 9, Längenschnitt 
Bild 11).

Die maximale Haltekraft wird 
durch die Reibungskraft (FR) und 
der Länge der Einstecklitze be-
stimmt. Der Wert der Haltekraft 
nimmt in Richtung der Einste-
ckenden ab, wo sie zwingend Null 
sein muss. Wenn dies nicht der 
Fall sein sollte, wird die Einsteck-
litze ausgezogen und der Spleiss 
sich möglicherweise öffnen.

Der Zustand der Gewölbebil-
dung, wie im Bild 10 dargestellt, 
ist zwingend zu verhindern, an-
sonsten wird die Haltekraft für 

die Einsteckenden massgeblich 
reduziert! Dies hat Dr. Ing. Hans 
Overlach [1] 1931 schon festge-
stellt und mittels einer Versuchs-
reihe bestätigt bzw. mit einen 
entsprechenden «Minderfaktor» 
berücksichtig.

Des Weiteren ist er davon 
ausgegangen und er hat auch ex-
perimentell versucht nachzuwei-
sen, dass der Kraftabbau entlang 
dem Einsteckende exponentiell 
abnimmt sowie, dass für einen si-
cheren Spleiss der Abbau der auf 
die einzelnen Litzen wirkenden 
Seilkraft in ihrer ganzen Grösse 
durch Reibung erfolgt. Dazu gibt 
Overlach die nachstehende For-
mel für die Ausziehungskraft an:

S=s ·e^(((cos 2̂ a)/(a ·sin?a )· µ 
·k ·x) )  (1)

S = Ausziehkraft
s = Vorspannkraft
a = Radius Seilmitte / Litzenmitte
a = Schlag- bzw. Flechtwinkel
µ = Reibwert Wickelmaterial /  
 Einstecklitze
x = Länge des Einsteckendes
k = Minderfaktor bei fehlendem 
Seildurchmesser entlang der 
eingelegten Litze (gemäss Over-

lach [1], da immer eine gewisse 
Gewölbebildung vorkommen 
kann, mit 0.5 in die Berechnung 
einfliessend!)

Aus der Betrachtung der oben 
angeführten Formel werden fol-
gende Tatsachen ersichtlich:

• Die Seilschlaglänge bzw. 
der Schlag- bzw. Flechtwinkel 
wesentlichen Einfluss auf die 
Haltekraft sowie auf die Anzahl 
der Umwindungen der einge-
steckten Litze haben. Somit darf 
die Seilschlaglänge, ohne das sich 
für den Spleiss negative Folgen 
ergeben, nicht ohne weiteres 
verlängert werden bzw. sollte mit 
entsprechender Vorsicht gewählt 
werden.

• Ein entsprechender Reib-
wert, des um die Einstecklitzen 
gewickelten Spleissmaterials 
muss als Minimalwert bekannt 
und eingesetzt werden. Wird 
unwissend ein Mittelwert einge-
setzt und verändert sich dieser 
unerkannt auf den Minimalwert, 
so könnten die Einsteckenden un-
ter den geänderten Bedingungen 
ausgezogen werden.
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• Die durch das Spleissma-
terial gewollte Aufdoppelung 
dauerhaft erhalten bleiben muss 
so dass eine nicht erwünschte, 
übermässige Setzung des Durch-
messers durch eine entstehende 
Brückenbildung nicht zu einem 
übermässigen Minderfaktor k 
führt.

4.2 Funktionsweise (dynamisch 
und mit Biegung)

Gegenüber der statischen Be-
anspruchung, ist die dynamische 
Beanspruchung im Betrieb einer 
Seilbahn wesentlich anspruchs-
voller und aus diesem Grund 
sind auch längere Einsteckenden 
notwendig.

Für diesen Fall wird nach 
Overlach [1] die Ausziehkraft «S» 
wie folgt berechnet:

S=s ·e^(((cos 2̂ a)/(a ·sin?a )· µ 
·k ·x · ?) ) (2)

Gegenüber der Formel 1 für 
statische Anwendungen, ist bei 
der Formel 2 (dynamisch und 
mit Biegung) der Faktor «?» da-
zugekommen. Er berücksichtigt 
die Biegung sowie die durch den 
Betrieb entstehende Schwellbe-
anspruchung.
? = Minderfaktor gebogener 
Litzen / Seile (gemäss Overlach 
[1] 0.185 für Gleichschlag- bzw. 
0.137 für Kreuzschlagseile)

Aus der Betrachtung der 
oben angeführten Formel werden 
folgende zusätzlichen Tatsachen 
ersichtlich. So ist zu berücksich-
tigen, dass:

• durch das Laufen des Seiles 

insbesondere um Antriebsschei-
ben das Seil nebst einer Biegung 
auch eine Zugkraftänderung 
erfährt. Die Biegung verursacht 
eine zwingende Verschiebung 
der Litzen aus dem innenliegen-
den Seilbereich (Druckbereich) 
zum aussenliegenden Seilbereich 
(Zugbereich) und am Ende der 
Biegung wieder zurück. Da dieser 
Vorgang im Betrieb sich ständig 
wiederholt, wird bei einem un-
genügend langen Einsteckende 
diese Litze schrittweise ausgezo-
gen, wodurch ein welliger Bereich 
im Spleiss entsteht.

• bei der experimentellen 
Bestimmung des Faktors ? durch 
Overlach [1] wurde das Verhältnis 
von Scheiben- zu Seildurchmesser 
nicht berücksichtigt. Dadurch 
muss unter üblichen Betriebs-
verhältnissen mit einem gemäss 
EN-Norm D/d = 80 -Verhältnis 
ausgegangen werden. Sollte das 
Verhältnis unterschritten werden, 
würde dies eine Erhöhung der das 
Einsteckende ausziehenden Kraft 
zur Folge haben bzw. müsste der 
Faktor ? kleiner werden. Bei einer 
Erhöhung des D/d Verhältnisses ist 
dementsprechend davon auszu-
gehen, dass der Faktor ? grösser 
bzw. die ausziehende Kraft ent-
sprechend kleiner werden dürfte.

4.3 Ergebnisse

Diverse durchgeführte Versu-
che bestätigen grösstenteils die 
schon bekannten Aussagen von 
Overlach [1] und Beck [2] bzw. 
lassen noch spezifischere Aussa-
gen über das eigene Spleissver-
fahren machen.

So wurden folgende Versuche 
durchgeführt, detaillierte Aussa-
gen müssen aber noch detaillier-
ter ausgewertet und verarbeitet 
werden.

• Zerreissversuch Seil mit 
Knoten und zwei Einsteckenden

Bei diesem Zerreissversuch 
konnte die von Overlach [1] schon 
1931 gemachte Aussage, dass 
ein Spleiss, bei genügend langen 
Einsteckenden, die Mindestbruch-
kraft des Seiles erreichen kann, 
bestätigt. Das Seil riss erst nach 
Überschreiten der für dieses Seil 
gültigen Mindestbruchkraft.

• Diverse Ausziehversuche 
mit unterschiedlich langen Ein-
steckenden, unterschiedlichen 
Bewicklungen und bei wesent-
lich dickeren Seilen (? 42 mm) 
wurden durchgeführt. Ihre Aus-
wertung werden detailliertere 
Rückschlüsse auf die Reibkoeffi-
zienten, den Einfluss der Einste-
ckendlänge und die Bewicklungs-
stabilität ergeben.

• Auf Grund dessen, dass Fat-
zer jahrelange, breite Felderfah-
rung mit kurzen Einsteckenden 
besitzt und auf seiner hauseige-
nen Testanlage Grenzversuche 
durchgeführt hat, liegen ge-
nügend Informationen vor um 
etwelche Grenzen bei der Länge 
der Einsteckenden zu setzen.

5. Diskussion

Wo liegen die Grenzen bezüg-
lich der Längen der Einstecken-
den sowie der Gesamtlänge eines 
Langspleisses wirklich?

Alle die oben beschriebenen 
Überlegungen und Erfahrungen 

Bildl 11: Teilbereich eines Spleisses mit einem Knoten und beidseitigen Ein-
steckenden.

Bild 9: Ideale Schnürkraft in einem 
neuen Seil beziehungsweise.  
im Bereich der Einsteckenden.
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zeigen, dass man davon ausgehen 
kann, dass die aktuell vorgeschrie-
bene Spleissgeometrie bei sehr 
vielen Fällen genügend Sicher-
heitsreserven hat. Es muss jedoch 
an dieser Stelle betont werden, 
dass wenn man die Gesamtlänge 
oder die Länge der Einsteckenden 
reduzieren möchte, man vorher 
die auf der spezifischen Anlage 
vorherrschenden Bedingungen 
gründlich analysieren müsste. Nur 
damit wäre es möglich bei gleich 
bleibender Sicherheit vereinzelt 
die vorgegebenen Längen zu un-
terschreiten. Insbesondere ist der 
Unterzeichnende überzeugt, dass 
eine Gesamtlänge des Spleisses 
von ca. 720–800 x d (entspricht 
12 x 60 d) bei ausgewählten An-
lagen möglich wäre.

Andererseits aber darf man 
nicht übersehen, dass die immer 
dicker werdenden Förder- bzw. 
Zugseile (mit einem Durchmesser 
von bis ca. 60–70 mm) sowie die 
immer grösseren Schwellbean-
spruchungen, denen die Seile 
ausgesetzt sind, die Anforderun-
gen an einen Spleiss erhöhen. 

Deswegen müsste man mit Be-
dacht potenzielle Änderungen in 
diesem Bereich vornehmen.

Die stetige Entwicklung im 
Bereich der Seilbahntechnik ver-
langt nach einer kontinuierlichen 
Überprüfung und Verbesserung 
des Spleissprozesses als Ganzes. 
Der Spleiss als das schwächste 
«Glied» einer Seilschlaufe, darf 
nicht frühzeitig ausfallen und 
dadurch die Lebensdauer des 
gesamten Seiles unnötig beein-
trächtigen.

Das Kennen und Verstehen 
der Einsatzgrenzen eines Langs-
pleisses aus unterschiedlicher 
Herstellung und mit unterschied-
licher Geometrie ist von grosser 
Wichtigkeit und erlaubt die per-
fekte Ausnutzung bei den unter-
schiedlichsten Randbedingungen 
und Einsatzsituationen.
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Bild 10: Gewölbebildung bei zu 
starker Setzung bzw. ungenügender 
Aufdoppelung durch das Wickelma-
terial!

Aus Schaden wird man klug
Eine «Klanke» zerstört das Seil

Beim talwärts fahrenden Wagen wurde eine Bremsprobe durchgeführt. Weil der Wagen 
einen kürzeren Bremsweg als der Antrieb hatte, ergab sich oberhalb des Wagens ein 
Schlaffseil und eine Schlinge konnte sich bilden. Damit bei der Anspannung des Seiles sich 
nicht eine «Klanke» bilden konnte, wurde die Schlinge manuell aufgelöst (Abb.1) und eine 
Schädigung des Seiles vermieden.

Autoren: Gabor Oplatka, Max Schärli

Was ist eine      
«Klanke»?

Eine «Klanke» (Abb. 3 und 
5) ist eine bleibende, plastische 
Deformation der Drähte und 
eine Zerstörung der Struktur des 
Seiles. Dabei ist die Bruchkraft 
des Seiles unter die Hälfte re-
duziert. Eine Instandsetzung ist 
nicht möglich. Ein Seil mit einer 
«Klanke» muss abgelegt werden.

Abb. 1: Die 
Schleife muss 
in Handarbeit 
aufgelöst 
werden, damit 
sich bei neuer 
Belastung keine 
«Klanke» bildet 
und das Seil 
zerstört wird.



  VTK/UCT 166 März 2018  79            VTK/UCT 166 März 2018      79

Wissen

Wie entsteht eine 
«Klanke»?

Die «Klanke» entsteht durch 
Zusammenziehen einer Schlinge 
(Abb. 2) infolge Steigerung der 
Zugkraft. Der Seemann spricht 
auch von einer «Kinke» und meint 
damit einen Fehler im Tau.

Eine Schlinge kann sich bil-
den, wie Abb. 4 zeigt, wenn ein 
verdrehtes Seil (verlängerte oder 
verkürzte Schlaglänge), von der 
Zugkraft entlastet (Punkt B) oder  
bei gleichbleibender Zugkraft 
stärker verdreht wird (Punkt C).

Die Verdrehung des Seiles 
(Zu- oder Abnahme der Schlag-
länge) kann verschiedene Ur-
sachen haben, zum Beispiel: 

Die Höhenspannung (oben Auf-, 
unten Zudrehung), schräger Auf-
lauf des Seiles auf eine Rolle oder 
Scheibe, Verdrehung des Seilen-
des, falsches Abwickeln des Seiles 
von der Bobine (seitliches Abzie-
hen, statt Abrollen), Rutschen 
des Seiles an der Antriebsscheibe 
oder Rutschen des Seiles über 
eine fixe Auflage.

Ein durch die Seilzugkraft 
induziertes Drehmoment ist ohne 
Bedeutung für die Bildung einer 
Schlinge, sinkt doch mit der 
Zugkraft proportional auch das 
Drehmoment. 

Welche Folgen hat 
eine «Klanke»?

Eine «Klanke» vermindert die 
Bruchkraft des Seiles extrem, 
denn:

• nach einer plastischen De-
formation ist die Bruchkraft eines 
Drahtes drastisch reduziert

• die Drähte erfahren eine 
höhere Torsionsbeanspruchung 

• die Drähte tragen die Zugbe-
lastung nicht mehr gleichmässig, 
weshalb sie nacheinander bre-
chen (Reissverschlusseffekt)

• die Kontur des Seiles ist 
zerstört, weshalb die Drähte beim 
Lauf des Seiles über die Rille einer 
Scheibe zusätzlichen äusseren 
Druck erfahren.

Merke: «Klanken» sind 
unbedingt zu verhindern. 

Wie verhindert man 
eine «Klanke»?

• Ein verdrehtes Seil soll nicht 
stark entlastet werden, weil sich 
Schlingen bilden können.

• Nach starker Entlastung des 
Seiles muss untersucht werden, 
ob sich Schlingen gebildet haben.

• Haben sich Schlingen gebil-
det, so sollen sie, bei langsamer 
Steigerung der Zugkraft, manuell 
aufgelöst werden (wie Abb. 1 
zeigt).

• Hat sich eine «Klanke» ge-
bildet, so muss das Seil abgelegt 
werden.   

Literatur: K. Feyer, Drahtseile. 
Springer Verlag. R. Verreet, 
Google, Drahtseile vor Gericht

Abb. 2: Eine solche Schlinge bildet 
sich, wenn ein Seil eine Verdrehung 
aufweist und stark entlastet wird; 
Position «B» in Abb. 4. 

Abb. 3: Wird eine Schlinge 
zusammen gezogen, so entsteht 
eine «Klanke».  
(Bild: R. Verreet sowie Abb 2.)

Abb. 5: Läuft das Seil mit «Klanke» über eine Scheibe, 
so erfährt es durch die Flanken einen zusätzlichen 
Druck. Die Bruchkraft wird weiter auf einen kleinen Teil 
der ursprünglichen reduziert. Eine Instandsetzung ist 
unmöglich, das Seil muss abgelegt werden.

Abb. 4: Jedes Seil hat, sowohl für die Zu- als auch für die 
Aufdrehung, eine spezifische rote Linie. Wird diese Linie 
vom Zustand A durch Entlastung nach B oder zusätzliche 
Verdrehung nach C überschritten, so bildet sich eine 
Schlinge.  




