


Die Belastung des menschlichen Kérpers beim Sturz ins Seil

und deren Folgen

thv

Dissertation, :
zur Erlangung des Doktorgrades
“der Fakultat fir.Biologie
der
Ludwig-Maximilians~-Universitat
Minchen

vorgelegt von
Helmut Magdefrau
aus Munchen

Dezember 1989




2 C %93

Alpenvereinsbiicherej

D.A.V. Minchen

916643

1. Gutachter: Prof. Dr. Dr. G. Ziegelmayer

2. Gutachter: Prof. Dr. Dr. F. Schwarzfischer
Tag der mindlichen Prifung: 07.06.1990

DISSERTATIONS- UND FOTODRUCK FRANK GmbH
8000 Munchen 2, Gabelsbergerstr. 15, Tel. 288663

Danksagung

Bedanken méchte ich mich bei Herrn Prof. Dr. Dr. Gerfried
Ziegelmayer, in dessen Vorlesungen und Praktika mein Interesse
an der Biomechanik des Menschen geweckt wurde, fiir die Betreuung
der Arbeit.

Herrn Pit Schubert danke ich fir die Anregung zu dieser
Untersuchung und seine stete Hilfsbereitschaft bel der
Durchfiihrung der Untersuchung.

Herrn Ginter Kroh danke ich fir die Beschaffung der
flugmedizinischen Literatur und die vielen wertvollen
Diskussionsrunden.

Dank gilt dem Sicherheitskreis des Deutschen Alpenvereins fir
die Unterstitzung dieser Arbeit durch das Ausleihen der
MefBgerate und die Ubernahme der anfallenden Unkosten.

Der Zentralen Hochschul~-Sportanlage (ZHS) Munchen danke ich fir
die kostenlose Benutzung der Leichtathletikhalle fur
Sturzversuche.

Nicht zuletzt méchte ich mich bei allen Freunden bedanken, die
mir als Versuchsobjekte oder Sichernde bei den Stiirzen, als
Helfer bei den Messungen oder beim Versuchsaufbau geholfen
haben. Ohne diese Mithilfe ware die Arbeit nicht durchfihrbar
gewesen.




Die Belastung des menschlichen Kdrpers beim Sturz ins Seil

und deren Folgen

Inhaltsverzeichnis

Einleitung . . . . . .

Ziel der Untersuchung.

- Vorbemerkungen . . . . .

Anseilgurte. . . . .
Bergseile. . . . . . .
Sicherungsmethoden . .
Der Sturz ins Seil .

Die Belastung beim Sturz

Ermittlung der Belastung

Hohe der Belastung .

Dauer der Belastung. .

ins

Die Folgen der Belastung .

Akute Verletzungen . .

Chronische Verletzungen.

Problemlésungen. . . . .
Diskussion . « . . . . .
Zusammenfassung. . . . .
Literaturverzeichnis . .
GloSSar. « « ¢ + + o .o .
Anhang . . . « + « « + &

Bildquellennachweis: . .




Einleitung

Der Sturz ins Seil ist heutzutage fir viele Kletterer zur
Routine geworden. Stiirze beim Klettern an der Leistungsgrenze
werden nicht nur einkalkuliert, sondern auch gezielt als Mittel
zum Kraftesparen eingesetzt, um in ausweglosen Kletter-

" situationen nicht milhsam wieder abklettern zu milssen. Nur
Alleinganger halten sich heute noch an die Forderung von PAUL
PREUSS (1911): "Aus eigener Kraft Schwierigkeiten iberwinden, im
Aufstieg wie im Abstieg." Von dieser strengen, jedes Hilsmittel
ablehnenden Haltung kamen die Kletterer jedoch bald ab. Eine
Sicherunyg gegen Absturz durch Seil und Felshaken war schnell
akzeptiert (PIAZ 1911). Aufgrund der noch schlecht entwickelten
Sicherungstechniken war ein Sturz des Seilersten jedoch immer
mit einem besonders groBen Risiko verbunden. Die Gefahr des
Aufschlagens am Fels und des Ausbrechens von Felshaken war so
grofi, daB kein Kletterer freiwillig stirzte.

Erst in den siebziger Jahren wurden die Sicherungstechniken
derart gut entwickelt, daf ein Sturz in vielen Fallen harmlos
war. Diese Verbesserung der Sicherungstechniken und die stark
zunehmende sportliche, leistungsorientierte Komponente beim
Klettern fihrte letztlich dazu, daB Stirze beim Klettern an der
Leistungsgrenze an der Tagesordnung sind. Der sportliche
Leistungswille dréngt viele Kletterer immer hiufiger an ihre
Grenze, an der sie nicht mehr in der Lage sind, die gerade erst
hochgekletterte Strecke wieder abzuklettern. Daher bleiben nur
noch zwei Méglichkeiten fiir einen Kletterer: entweder die Tour
mit Sturzrisiko zu Ende klettern, oder stiirzen. Mit der falschen
Hand einen Griff zu halten, reicht oft schon, um sich in eine
Sackgasse gebracht zu haben, aus der jeder Ausweg unméglich oder
zumindest sehr krédfteraubend ist. So stiirzen manche Kletterer
beim Versuch eine Route zu durchklettern nicht selten zehn,
zwanzig Mal oder &fter an einem Tag! Daher kommt auch der
scherzhafte Ausdruck "...sich eine Route hinaufstiirzen."

In der Mehrzahl der sogenannten Sportkletterrouten ist ein Sturz
des Kletterers harmlos, da der Fels kompakt und senkrecht bis
Uberhangend ist, sowie die Abs1cherung der Route keine
allzugroﬁen sturze zulaft. Die Anzahl solcher Sportkletterrouten
hat in den letzten Jahren stark zugenommen und sie werden auch
sehr hdufig besucht. In Sportkletterrouten, deren schlechte bis
fehlende Slcherungsmogllchkelten ein groBes Verletzungsrisiko
mit sich bringen, sind Stirze immer unfre1w1111g, da hier jeder
halbwegs erfahrene Kletterer weit unter seiner Lelstungsgrenze
bleiben wird, ebenso wie in den alpinen Routen mit nicht immer
festem Gesteln und schlechten Sicherungsméglichkeiten.

Tausende von Stirzen ins Seil wurden ohne Verletzung
Gberstanden! Trotzdem ereignete sich in den letzten zehn Jahren
einé Vielzahl von Unfé&llen, darunter 14 tédliche, bei Starzen
ins Seil (MAGDEFRAU 1987) und auch die ersten chronischen
Verletzungen sind bekannt geworden. Diese Unfdlle lieBen es
ratsam erscheinen, die Belastungen des menschlichen Kérpers bein

Sturz ins Seil naher zu untersuchen. Erst die Klarung der
Biomechanik des menschlichen Kdrpers wahrend des Abfangens eines
Sturzes ermdéglicht eine Abschatzung der Risiken akuter und
chronischer Verletzungen bei Stiirzen ins Seil.

ziel der Untersuchung

Die wichtigsten Fragestellungen richten sich auf die
GroBenordnungen und den zeitlichen Verlauf der auftretenden
Krifte, sowie deren Wirkung auf den menschlichen Kérper in
Abhangigkeit von den verwendeten Anseilgurten. Erste
Fallversuche mit einem Dummy, zusammen mit SCHUBERT (1984)
(Anhang Seite 80), zeigten die Notwendigkeit von Sturzversuchen
unter verschiedensten Bedingungen, nach Moéglichkeit mit lebenden
Kletterern. Es war unbekannt, inwieweit sich die Fallhdéhe, das
Koérpergewicht des Sturzenden uind die Seilreibung am Fels auf die
auftretenden Krédfte auswirkt. Messungen der Krafte bei
unterschiedlichen Fallhdéhen und Reibungsverhdltnissen sind daher
dringend noétig gewesen. Soweit ein Verletzungsrisiko weitgehend
ausgeschlossen werden konnte, sollten Sturzversuche mit
Kletterern durchgefihrt werden.

Eine Abschiatzung der Haufigkeiten bestimmter Sturzsituationen in
der Praxis beruhte auf der eigenen 15-jahrigen Klettererfahrung
und Riucksprachen mit fiihrenden Kletterern aus dem Alpin- und
Sportkletterbereich. Ein exaktes Datenmaterial hierzu fehlt, da
kein Kletterer iiber seine Stirze Buch fihrt.

Die Kenntnis der auftretenden Krdfte erlaubte Rickschliisse auf
die im Kérper wirkenden Druck~ und Biegebelastungen, besonders
der unteren Wirbelsdule. Die gewonnenen Ergebnisse sollten mit
bekannten Untersuchungsergebnissen aus der Flugmedizin
verglichen werden, da die Probleme beim Ausstieg aus einem Jet
mit dem Schleudersitz den Problemen beim Abfangen eines Sturzes
mit dem Seil weitgehend &hnlich sind.

MeBtechnische Angaben und Berechnungen zu den Versuchen sind im
Anhang dieser Arbeit ausgefiihrt.

Vorbemerkungen

Um den Inhalt dieser Arbeit auch fiir Nichtkletterer verstandllch
machen zu koénnen, habe ich die wesentlichsten
Ausristungsgegenstande und deren Bedeutung beim Abfangen .eines
stiirzenden Kletterers beschrieben, sowie einzelne Sturztypen
erlautert. Am Schluf dieser Arbeit ist auBerdem ein
Fachwortverzeichnis beigefiigt, in dem Spezialausdriicke aus dem
Bergsport erklart werdern. .




Anseilqurte

Zum Abfangen eines gestirzten Kletterers muf das Seil an seinem
Kérper befestigt sein. Dazu wurden spezielle Anseilgurte
entwickelt. Heutzutage werden hauptsédchlich drei Typen von
Anseilgurten verwendet:

- Brust- und Sitzgurte (2bb. 1 bis 3), die getrennt oder als ein
zusammenhéngender Komplettgurt erhadltlich sind. Sie
umschlieBen sowohl den Brustkorb als auch das Becken.

-~ Brust~ und Huftgurte (2bb. 4 bis 6), die wie die Brust- und
Sitzgurte das Becken und den Brustkorb umschlieBen. Der
wesentliche Unterschied zwischen Hift- und Sitzgurt besteht
darin, daB durch die Geometrie des Haftgurtes bei
Sturzbelastung die Beine automatisch angehoben werden (abb.6).
Dadurch ist ein Abstofen vom Fels wdhrend des Abbremsens des
Sturzes gewdhrleistet.

- Hiftgurte als alleinige Anseilgurte (Abb. 7 bis 9), wie sie
seit 1980 hdufig verwendet werden. Der Brustkorb ist bei
dieser Anseilmethode nicht mit eingebunden und muf aktiv .
durch Muskelanspannung aufrecht gehalten werden. Der Vorteil
der Huftanseilmethode liegt darin, daB der Seilzug, also das
Seilgewicht und die Seilreibung, wahrend des Kletterns auf das
Becken wirkt und nicht auf die Schulter, wie bei der
zusdtzlichen Verwendung eines Brustgurtes. Dies erleichtert
sowohl die Balance und Beweglichkeit als auch die Atmung.

Auf die Risiken von schweren bis tédlichen Verletzungen durch
die Huftanseilmethode gehe ich spater (Seite 30 ff.) genau
ein.

Die Anseilgurte miissen zwei grundlegende Aufgaben erfiillen.
Zuerst muB der fallende Kdrper abgebremst und anschlieBend bis
zur Selbsthilfe oder Rettung gehalten werden. Die Probleme
beziiglich des freien Hingens im Seil wurden bereits mehrfach
untersucht (u.a. FLORA et al 1972, PHLEPS 1981, THOMAS 1981,
DAMISCH und SCHAUER 1985). Dies fiihrte zur allgemein iiblichen
Verwendung von Sitz= oder Huftgurten zusdtzlich zum Brustgurt.
Die friher tibliche, alleinige Verwendung eines Brustgurtes fiihrt
. beim léngeren freien Hangen zum Tod durch orthostatischen
Schock.

Die Problematik des Abbremsens eines gestiirzten Kletterers wurde
bisher nur sehr liuckenhaft untersucht (SCHUBERT 1975b u. 1984,
THOMAS 1984, MAGDEFRAU 1987) und fithrte zur Ablehnung der
Hiftanseilmethode. Um das Risiko akuter und auch chronischer
Verletzungen durch das Abbremsen von Stiirzen besser abschétzen
zu kénnen, war eine genaue Méssung der bei Stiirzen auftretenden
Krafte, deren zeitlicher Verlauf, sowie deren Ubertragung auf
den menschlichen Kérper ndtig.

In der DIN-Norm 7947 fir Anseilgurte ist wegen der bestehenden
Verletzungsgefahren durch das alleinige Tragen eines Brustgurtes
oder Hiftgurtes die Verwendung von Brust und Sitz- oder
Huftgurten vorgeschrieben.

Abb. 1: ' " Abb. 2:

Abb.1 bis 3: Anseilkombination
aus Brust- und Sitzgurt. Oben:
unbelastetes Gurtsystem.
Unten: Hangebelastung. Die
ST EI Beine werden bei Belastung
Abb. 3 nicht angehoben.




Abb.4 bis 6: Anseilkombination
aus Brust- und Huftgurt. Oben:
unbelastetes Gurtsystem. Unten:
Hangebelastung. Die Beine

werden bei Belastung angehoben.

© Abb. 7 bis 9: Anseilmethode
‘nur mit einem Haftgurt. Der
:Brustkorb ist nicht mit ein-

gebunden, Oben: unbelasteter
Gurt. Unten: Héngebelastung.

. Der Oberkérper muB durch

aktive Muskelanspannung
aufrecht gehalten werden.




Bergseile

Heutige Bergseile bestehen aus Polyamid in einer Kernmantel-
konstruktion. Sie missen der DIN-Norm 7946 entsprechen (siehe
Anhang). In dieser Norm wird u. a. eine Mindest- und elne
Maximaldehnung vorgeschrieben. Die Mindestdehnung ist fiir das
Auffangen stirzender Kletterer von grofer Bedeutung, da durch
die Dehnung Fallenergie in Form von Dehnungsarbeit aufgenommen
wird. Ferner werden dadurch die auftretenden Kraftspitzen
verringert. Die Maximaldehnung verhindert eine GbermaBige
Sturzstreckenverlangerung. Die Dehnung von Bergseilen hangt
nicht nur von der einwirkenden Kraft ab, sondern auch von deren
Dauer. Bei langerer Krafteinwirkung dehnt sich ein Seil starker
als bei kurzer, ebenso groBer Krafteinwirkung. Dynamische Kraft-
Dehnungsdiagramme sind fir heutige Bergseile leider nicht
erhaltlich gewesen. Es existierten nur veraltete von der TVFA in
Wien aus dem Jahre 1961 (KOSMATH 1966). Anhand neuer Messungen
(Anhang Seite 66) habe ich dynamische Kraft-Weg Diagramme
erstellt, die den Kraft- Zeit-Bedingungen der meisten
Praxisstilirze entsprechen, also mit ca. 0,2 Sekunden
Belastungszeit (Abb. 10). Ublicherweise werden heute entweder
ein Seil mit einem Durchmesser von 10 bis 12 mm (Einfachseil),
oder zwei Seile mit einem Durchmesser von je 8,5 bis 9 mm
(Zwillingsseil) verwende®:. Die Handhabung eines
Zwillingsseilpaares entspricht der eines Einfachseiles.
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Abb. 10: Dynamische Kraft-Dehnungs~Diagramme eines
Zwillingsseiles (Salewa, 2 mal 8,8 mm Durchmesser) und eines
Einfachseiles (Salewa, 11,2 mm Durchmesser) .
Belastungszeitca.0,2 Sekunden.

Sichexrungsmethoden

Ende der sechziger Jahre erkannte man die Notwendigkeit
dynamischer Sicherungsmethoden, bei denep das Seil in der
Sicherung durchrutscht, sobald die im Sgll auf?retende Kraft
einen bestimmten Wert, die Bremskraft, libersteigt (KOSMATH 1966,
SCHUBERT 1968). Dies wird mit verschiedenen Schlelfkpoten-oder
Metallgeridten erreicht (Abb. 11 und lZ)..Durcp dynamlscpe
Sicherungsmethoden sollen extrem hohe graftspltzen verm;eden
werden, die sowohl den Kdrper des Gestirzten als auch die
Sicherungspunkte unginstig hoch belasten wurden. .

Die Bremskrédfte dynamischer Sicherungsmethoden kénnen nicht
beliebig gewdhlt werden, da zu hohe Bremskrafte zu hohg
Belastungen und zu niedrige Bremskraf?e, wegen dgs damit
verbundenen grofen Seildurchlaufes, eine gefahrl%che .
Sturzstreckenverlangerng mit sich bringen. Je grofer die
Sturzhdéhe, desto gréBer ist die Gefahr dgs Aufschlagens auf
Fels. AuBerdem sollen die Bremskrafte bei Belastung nach unten
und nach oben unterschiedliche Werte aufweisen. Ohne
Zwischensicherung wird die Sicherung bein Sturz nach unten.
gezogen (Abb. l1lla). Der Kdrper wird also direkt mit der ’
Bremskraft der Sicherung belastet. . . L
Bei eingehéngter:Zwischensicherung wird d1e_Slch§rung belm;Sturz
nach oben gerisser (Abb. 1ib). Der Kérper wlrd hier wegen der
Seilreibung in der Zwischensicherung wmit einer Kraft hohervgls
die Bremskraft belastet. o

5.0 kN

3,0 kN

. Zwischensicherung: - N
HMS Lo

3,0kN

[c]

al
Abb. 11: Halbmastwurf-Sicherung (HMS)
und deren unterschiedliche Bremskrafte
bei Belastung nach unten (a) und"oben )
(b). Der Kérper wird in beiden Fallen
mit 3,0 KN belastet.




Anerkannt gute Sicherun

smethoden mit gt i a
S ieokanat gut g’ it gtnstigen Bremskraften

die Halbmastwurf-Sicherung (HMS) mit Bremskrdften von 3 bis

3,5 kN bei Belastung nach unten und 2 bis 2 i
nach oben (Abb. 11). - is 2,5 kN bei Belastung

- die automatisch wirkende Antz-Bremse mit Bremskrédften von 2,5

bis 3 kN bei Belastung nach unten und 1 bis 2,5 kKN bei
Belastung nach oben (Abb. 12).

Fir die Sturzveysuche in dieser Arbeit wurde die Antz-Bremse
verwendet, da sie automatisch arbeitet und einigermaBen
gleichbleibende Bremskriafte liefert. Die HMS wurde nur far
Kontrollversuche verwendet, da ihre Bremskraft zu stark vom

Zugriff des Sichernden abhéngt.

al | b)
Kletterer

Abb. 12: Die automatisch wirkende Antz-B i iti
: i ~Bremse in Position zum
Seil Ausgeben oder Einholen (a) und in Bremsposition (b).

Kletterer
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Der Sturz ins Seil

Bei Stirzen ins Seil ist es sinnvoll, drei grundsatzliche Typen
zu unterscheiden:

- der Sturz eines Nachsteigers
- der Pendelsturz in einem Quergang
~ der Sturz eines Vorsteigers

Ein Nachsteiger hat normalerweise das Seil von oben. Starzt er,
so spannt sich das Seil unter der Last des Kletterers. Der Stur:z
ist also von Beginn an gebremst. So treten bei
Nachsteigerstirzen nur Kréafte bis zum zweifachen Koérpergewicht
auf (SCHUBERT 1986). Dementsprechend dehnt sich das Seil
zwischen Sicherung und Gestarztem. Zusdtzlich wird der
Anseilknoten zugezogen, der Anseilgurt wird gedehnt und in den
Koérper eingedrickt, dies wird im weiteren Text als Gurt- und
Kérperdehnung zusammengefaft (Abb. 13). Die Fallhdhe bei einemn
Nachsteigersturz betrdgt bis etwa 10 % der Seillange zwischen
Sicherung und Gestirztem. Der Sichernde kann die Seildehnung und
damit die Fallhdhe durch eine entsprechende Vordehnung beim
Einziehen des Seiles verringern. Ernste Verletzungen sind bei
Nachsteigerstiirzen kaum néglich, da der Stirzende lediglich -
etwas am Fels hinabrutscht.

Sicherung

Abb. 13: Sturz eines Nachsteigers.
Die Fallhéhe entspricht der
Seildehnung und der geringen Gurt-
und Korperdehnung.
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Stlrzt ein Kletterer in einem Quergang, so ergibt sich far den
Vqr— und Nachsteiger ein Pendelsturz. Die hier auf den Korper
wirkenden Krafte erreichen maximal das dreifache Kérpergewicht
(SCHUBERT 1986). Diese Belastung beim Abbremsen des Sturzes ist
Z2u gering, um zu Verletzungen zu fihren. Die Fallhéhe entspricht
bei Pendelstiirzen dem horizontalen Abstand zwischen Gestiurztem
und letzter Zwischensicherung, sowie der Seildehnung, des
Bremsdurchlaufes in der Sicherung und der Gurt- und
Koérperdehnung (Abb. 14). Die nicht zu unterschitzende Gefahr von
Verletzungen besteht im hohen Risiko, an Felsunebenheiten
anzuschlagen. ’

Zwischensicheryng ‘\\ ( 3
V] o g

_.T 2%, —*"—r

freie
Fallhéhe

gesamte
Fallhohe
~——— 4.——'/ -
Bremsdurchlauf
Seiidehnung Y

Gurf-+Korperdehnung

Abb. 14: Pendelsturz in einem Quergang. Die Sturzhéhe setzt sich
aus der Yfreien" Fallhdhe des Pendelns, dem Bremsdurchiauf in
der Sicherung, der Seildennung und der Gurt- und Kérperdehnung
zusammen. ) :

Das grofte Verletzungsrisiko bergen Stirze des Vorsteigers in
sich. Im Vorstieg zieht der Kletterer stdndig das Seil hinter
sich her und hangt es mit Karabinern in Zwischensicherungen, um
die Fallhéhe zu begrenzen. Stirzt ein Kletterer im Vorstieg, so
treten am Korper Krédfte bis 5 kN auf, das entspricht dem sechs-
bis achtfachen Kérpergewicht (MAGDEFRAU 1987). Die Kréafte von

7 kN oder mehr waren nur geschdtzt und miissen in dieser Arbeit
erst durch Messungen bestdtigt bzw. korrigiert werden

(Seite 20 ff.). Die Fallhdhe entpricht hier dem doppelten
Abstand zwischen Kletterer und letzter Zwischensicherung, sowie
dem Bremsdurchlauf in der Sicherung, der Seildehnung und der
Gurt- und Koérperdehnung (Abb. 15). Hier, wie in der ganzen
Arbeit, wird von einer Sicherung ohne Schlappseil ausgegangen,
d.h. an der Sicherung hangt keine handhabungsbedingte
Seilschlaufe herab, wie dies in der Praxis oft der Fall ist. Je
nach GréBe einer solchen Seilschlaufe wiirde sich die Fallhéhe um
0,5 bis 1 Meter erhdhen.

Stirze im Vorstieg kénnen wegen des hohen FangstoBes auch ohne
Anschlagen am Fels zu Verletzungen bis hin zu Todesfédllen
fithren, auf die spater ausfihrlich eingegangen wird (Seite

30 ff.). Da nur bei Vorsteigerstiirzen Verletzungen durch den
FangstoB auftreten kdénnen, werden in der weiteren Arbeit nur
diese Sturzsituationen untersucht. Auch das Verletzungsrisiko
durch Anschlagen am Fels ist bei Vorsteigerstlirzen am gréften,
da die Fallhéhen und Fallgeschwindigkeiten am gréSten sind.
Gegen starkes Anschlagen am Fels hilft nur ein entsprechend
haufiges Anbringen von Zwischensicherungen.

Durch die hohen Krédfte, die bei Sturzen des Vorsteigers auf das
Seil wirken, dehnt sich dieses manchmal mehr als 20 % (Abb. 10).
Nach dem Abbremsen des Sturzes hdngt nur noch der Gestirzte mit
seinem Korpergewicht im Seil, wodurch sich das Seil wieder
zusammenziehen kann. Diese Verkiirzung betrdgt bis zu 15 % der
Seilldnge von Zwischensicherung zu Gestiirztem, der Gestirzte
wird hochgehoben. AnschlieBend dehnt sich das Seil durch die
Dauerbelastung mit dem Kérpergewicht wieder etwas, der Gesturzte
sinkt.

Die bei allen Sturzsituationen erwdhnte Gurt- und Kérperdehnung
wird neben dem erwadhnten Festziehen des Anseilknotens und der
Dehnung des Gurtes und dessen Eindricken in den Kérper auch
durch eine Verlagerung des Anseilpunktes gegeniiber dem
Kérperschwerpunkt ~durch Hochheben der Beine- verursacht

(Abb. 6). Diese Gurt und Kérperdehnung ist fast ausschlieBlich
von der einwirkenden Kraft und der Gurtkonstruktion abhdngig und
betrigt bis zu 0,25 Meter. Diese Dehnung konnte aus
Zeitlupenaufnahmen abgemessen werden, die zur Béstimmung der
Energieaufnahme durchgefihrt wurden (Abb. A3 und A4, Seite 69
und 71).

Ein wichtiger Begriff fir die vorliegende Arbeit ist der
Sturzfaktor, das Verhaltnis von freier Fallhdhe zu dehnbarer
Seillédnge. Je naher eine Zwischensicherung beim Gesturzten
liegt, desto kleiner ist der Wert des Sturzfaktors. Ohne
Zwischensicherung ergibt sich der Maximalwert von 2, da die
freie Fallhdéhe maximal doppelt so hoch sein kann, wie die
ausgegebene, dehnbare Seillédnge.




2 wischensicherung

freje
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gesamte
. Fallhéhe
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BremsdurchlauF
Seildehnung .
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Abb. 15: Sturz eines Vorsteigers. Die Fallhdhe setzt sich
Zusammen aus der freien Fallhéhe, dem Bremsdurchlauf in der
Sicherung, der Seildehnung und der Gurt- und Korperdehnung. Der
Sturzfaktor betrdgt hier 1, da die freie Fallhdhe etwa der
dehnbaren Seilldnge von der Sicherung bis zum Kérper entspricht.

Die Belastung beim Sturz ing Seil

Die Krafte, die auf Sicherungspunkte oder den Kérper wirken,
werden normalerweise in kN angegeben. Bei der Belastung des
nenschlichen Korpers empfiehlt sich neben der Angabe der
auftretenden Krafte in kN auch die Angabe der Belastung als
Vielfaches der Erdbeschleunigung "g". Diese Angabe hat den
Vorteil, daB das Kdrpergewicht des Stilirzenden - bei gleichen
Kérperproportionen - vernachldssigt werden kann, da ein
schwererer Korper normalerweise auch hoheren Kraften zu
widerstehen vermag. Die Kérperproportionen bei extremen
Kletterern weisen auch keine grofien Unterschiede auf, da ein
Kletterer zwar Kraft, aber auch ein méglichst geringes
Koérpergewicht braucht. In der Flugmedizin ist wegen der oben
erwdhnten Grinde die Angabe der Belastung in g weit verbreitet.

Die GréBenordnung und die Zeit der Belastung des Korpers beim
Abfangen eines Sturzes, wahrend des sogenannten Fangstofes, sind
bisher nur in einer einzigen Sturzsituation gemessen worden
(SCHUBERT 1975b). Altere Berechnungen der Belastungskraft von
KOSMATH (1966) mittels einer Energiebilanz sind unbrauchbar, da
sich die Seilkonstruktionen und damit die Energieaufnahme durch
Seildehnung seither wesentlich gedndert haben. Ahnliche
Berechnungen durch SCHUBERT (1975a) sind ebenfalls unsicher, da
die GroBe der Energieaufnahme durch Gurt und Koérper nicht
bekannt war. Erste Messungen der Belastungskraft sowie deren
zeitlicher Verlauf durch SCHUBERT (1975b) bei acht Stirzen
muBten mit heutigen Bergseilen und Anseilgurten uberprift
werden. AuBerdem war eine grdéSere Sturzserie mit kleinen
Fallhdhen nétig, um die Belastung wahrend vieler kleiner Stiirze
zu erfassen, wie sie heute beim Sportklettern ublich sind
(MAGDEFRAU 1988). Eine Messung der Belastung des Koérpers bei
Seilreibung am Fels (zusatzlich zur Bremskraft und Seilreibung
in Zwischensicherungen) war dringend nétig, um auch deren
Einfluf auf die Belastungskraft abschatzen zu kénnen.

Ermittlung der Belastung

Das Hauptproblem bei Belastungsversuchen ist die Kraftmessung am
Kérper oder an Kérperteilen des stirzenden Kletterers. Die
eleganteste Methode der Messung der Belastung ist die optische
Aufzeichnung von Stirzen in Zeitlupe. Bei der Auswertung zweier
aufeinanderfolgender Bilder ergibt sich ein Geschwindigkeitswert
fir jeden beliebigen Punkt des Korpers. Aus der Anderung der
Geschwindigkeitswerte. ergibt sich die Belastung in Form der
Beschleunigung in g. Diese kann lber die Masse (z.B.
Kérpermasse) in eine Kraft umgerechnet werden (Kraft = Masse mal
Beschleunigung) .

Leider war die Auswertung des hierfiir angefertigten 16 mm
Filmmaterials von zehn Praxisstiirzen diesbeziglich nicht
mdéglich, da der AbbildungsmaBstab nicht fir eine exakte
Auswertung gereicht hat. Selbst bei Stilirzen von nur 4 Metern
missten vier Kameras untereinander aufgestellt werden, um das
Bildmaterial zur optischen Auswertung der Kraft verwenden zu
kénnen. Aus Kostengrinden (ca. 1000.—- DM pro Sturz) war dies
nicht méglich. Die Aufnahmen konnten dennoch fir die Dehnung und
Energieaufnahme von Knoten, Gurt und Kérper verwendet werden.
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So wurden in dieser Arbeit die Krafte mit elektronischen
Kraftmessdosen ermittelt. Die bei einigen Stiirzen parallel dazu
gemachten Filmaufnahmen dienten zur Feststellung der
Kérperhaltung wahrend der Belastung. Das Anbringen der
KraftmeBdosen direkt am Kérper ist nicht méglich gewesen. Der
dem Kdrper am ndchsten liegende MeBpunkt war der Anseilpunkt
(Abb. 16), von dem Uber die Geometrie der Anseilqurte auf die
Belastung bestimmter Kérperabschnitte geschlossen werden muBte
(S. 31ff.). Da Stirze mit einer MeBdose an Anseilpunkt mit einem
Verletzungsrisiko verbunden sind, wurde nur bei wenigen Starzen
die Kraft am Anseilpunkt, an der Umlenkung der zZwischensicherung
und an der Sicherung gemessen (Abb. 17a). Bei weiteren Stiirzen
mit gleichen Reibungsverhidltnissen wurde entsprechend dem festen
Umrechnungsfaktor die Kraft am Kérper aus der Kraft an der
Umlenkung berechnet (Abb 17b). Die "Eichung" durch Probespringe
bestatigte die theoretischen Werte, die sich als Folge der
Reibung in der Umlenkung ergeben miiBten. Der in der Literatur
angebebene Reibwert betrigt 0,17 (SCHUBERT 1986). Bei den
Versuchen ergab sich je nach verwendetem Material ein Reibwert
von 0,17 bis 0,20 (Anhang Seite 87).

Die Kraft am Anseilpunkt spiegelt sich sehr genau an der
Umlenkung wider. Wegen der Seilreibung an dieser Stelle und
Seilschwingungen ist die Messung der Bremskraft der Sicherung
nur bedingt zur Berechnung der Kraft am Anseilpunkt zu
gebrauchen, es treten merkliche Veranderungen im Kurvenverlauf
der Krdfte am Anseilpunkt im Vergleich zur Sicherung auf (Abb.
17a). D i ” heswliU)

Abb. 16: Befestigung einer elektronischen Kraftmefdose am
Anseilpunkt zur Ermittlung der auf den Korper wirkenden Kréafte.
Bei den Stiirzen wurde die MeBdose mit Schaumstoff verkleidet, um
das Verletzungsrisiko gering zu halten.
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Abb. 17: MeBkurven der Krédfte am Anseilpunkt (Kérper), der
Sicherung und der Umlenkung (aj. Nach Bestatigung des
theoretischen Umrechenfaktors durch jeweils drei Stirze wurden
die Kurven der Krafte am Kdérper aus der MeBkurve an der
Umlenkung errechnet (b). Anderen MaBstab der Kraft an der
Umlenkung beachten.




Je nach Sturzsituation und verwendeter Sicherungsmethode ergibt
sich eine bestimmte Kurvenform. Steigendes Kérpergewicht &ndert
den zeitlichen Kraftanstieg und -abfall nicht, es andert sich
nur die Dauer der Kraftspitze. Steigende Fallhéhe bewirkt eine
Erhéhung der Kraftspitze und deren Dauer, andert aber nicht den
zeitlichen Kraftanstieg (Anhang Seite 74).

Die Angabe einzelner Werte bei der Auswertung der MeBkurven ist
problematisch. Gibt man die maximal auf den Kérper wirkende
Kraft Fymax an, so beschreibt man nur einen relativ kurzen
Zeitabschnitt von 0,01 bis 0,02 Sekunden (Abb 18). Gibt man
andererseits den gesamten Zeitraum der Kraft liber dem
Korpergewicht an, so erfafBt man zwar den gesamten Zeitraum der
Belastung, nicht aber deren Héhe. Fir die Belastbarkeit des
menschlichen Kérpers sind aber die Héhe und die Dauer der

. belastenden Kraft von Bedsutung. Als KompromiBlésung habe ich
den Kraftbereich von mehr als 80% der maximal auftretenden Kraft
Fymax ausgewertet. Mit der Angabe dieses Zeitraumes t und der
in dieser Zeit durchschnittlich wirkenden Kraft ¥, wird sowohl
die HOhe der Kraft als auch der Zeitraum der stérﬁsten Belastung
weitgehend erfaBt (Abb. 18a). Diese Kurvenform ist typisch far
Stiirze in eine Zwischensicherung. Weist die Kurve ein deutliches
Plateau auf, so wurde der gesamte Bereich dieses Plateaus
ausgewertet (Abb. 18b). Diese Kurvenform ist typisch fir Sturze
direkt in die Sicherung. In den Tabellen im Anhang sind die
maximal auftretenden Krdfte separat aufgefiihrt.
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Abb. 18: Auswertung der Kraft-Zeit-MeBkurven. Ausgewertet wird
die Belastung wihrend. der Kraftspitze in Form der
durchschnittlich wirkenden Kraft Fg und der dazugehérigen
Belastungszeit tpy- Ndhere Erlduterungen im Text.

Fir die Untersuchung der Belastung beim Sturz ins Seil wurde ein
Sturzstand gebaut, der keine Energie aufnimmt, ein
Verletzungsrisiko weitgehend ausschlieBt, aber dennoch
praxisnahe Sturzsituationen nachvollziehen 1aBt (Abb. 19).
Solche Stirze mit nur einer Zwischensicherung als wesentliche
Seilumlenkung sind beim Sportklettern recht hiufig. Die maximale
Sturzhdéhe ohne Aufschlaggefahr liegt bei etwa sieben Metern. -
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Abb. 19: Skizze des Sturzstandes. in der Leichtathletikhalle der
Zentralen Hochschul-Sportanlage der Technischen Universitéat
Minchen. - e ) :
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Hbéhe der Belastung

Die Belastung des Korpers beim FangstoB hdngt in erster Linie
von der Bremskraft der Sicherung und der Seilreibung an den
Zwischensicherungen und am Pels ab. Zundchst wurde der
einfachste Fall mit nur einer Zwischensicherung ohne weitere
Reibung untersucht (Abb. 19). TFir die Versuchsserien (Anhang
Seite 73 bis 79) wurden Finfachseile (11 mm Durchmesser) und
Zwillingsseile (8,8 mm Durchmesser) verwendet. Als Sicherung
wurde die automatisch wirkende Antz-Bremse benutzt.

. Vergleichsmessungen mit der HMS-Sicherung und mit Abseilachier-
Sicherung wurden erganzend durchgefithrt (Anhang Seite 78).

Auch bei gleicher Belastungsrichtung ist die Bremskraft bei
keiner Sicherungsmethode konstant, wie bisher angenommen wurde!
Mehrere Faktoren wirken auf ‘die Bremskraft ein, deren .
Zusammenspiel noch nicht ganz geklédrt ist. Im wesentlichen hangt
die Bremskraft vom Verhdltnis der Fallgeschwindigkeit zur
Dehnung des Seiles ab. Die Dehnung wird wesentlich von der.
Seilreibung beeinfluBt. Ndherungsweise hidngt also die Bremskraft
vom Sturzfaktor ab (Abb. 20). Bei gleichem Sturzfaktor, aber
unterschiedlichen Fallhdéhen und damit auch Fallgeschwindig-
keiten, sinkt die Bremskraft bei steigender Fallgeschwindigkeit
geringfiigig, da die Fallgeschwindigkeit mit der Wurzel der
Fallhdhe, aber die Dehnung des Seiles linear dazu ansteigt.

Bei nicht automatisch wirkenden Sicherungen beeinfluBft auch der
Zugriff der Bremshand die Bremskraft. Da der Zugriff aber
reflexgesteuert ist, bleibt die Bremskraft bei gleichem
Sturzfaktor etwa gleich.

Wie sich gezeigt hat wirkt sich auch der Seiltyp, Zwillings-
oder Einfachseil auf die Bremskraft aus. Bei Sturzfaktoren unter
0,4 wirkt sich zusétzlich noch das Kérpergewicht aus (Abb. 20),
sodaB hier die Messpunkte fir 60 und 80 kg schwere Kletterer
deutlich voneinander getrennt sind. s

Beim Klettern vom Boden oder einem grofen Absatz aus, liegt der
Sturzfaktor immer unter 0,7 , da bei grdéBerem Sturzfaktor wegen
der Seildehnung ein Aufschlagen am Boden unvermeidlich ist.
Generell weisen sicher Uber 90% aller nicht einkalkulierten
Stirze einen Sturzfaktor unter 1 auf. Bei mindestens 95% der
freiwilliyg einkalkulierten Stirze beim Sportklettern liegt der
Sturzfaktor unter 0,5. :

Bei Stlrzen direkt in die Sicherung betragt der Sturzfaktor 2 .
Die den Korper belastende Kraft entspricht hier der Bremskraft,
da keine zusdtzliche Reibung an einer Zwischensicherung
auftritt. Sturzfaktoren Zwigchen 1,9 uUnd 2 sind beim Klettern
nicht méglich, da der Abstand gwigchen Bicheruhg und siner
einzigen Zwiséhensicheruny pro Seillinge mindestens 2 Meter
betrdgt. Der Kurvenverlauf fir die den Koérper belastende Kraft
148t sich aus den Kraftwerten fir Sturzfaktor 2 ersehen. Es
ergibt sich ein theoretischer Wert, wenn man den Reibungsfaktor
an der Umlenkung beriicksichtigt, der in der Praxis wegfillt.

So ergeben sich beispielsweise fiir einen Sturzfaktor von 1
Kérperbelastungen von etwa 4 kN bei Verwendung von Zwillings-
und 3,7 KN bei Einfachseilen. Bei einem Sturzfaktor von 0,5
betragen dié& Korxperbelastungen 3,5 kN bei Verwendung von
Zwillings=- und 3 kN bei Einfachseilen (Abb. 20).
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Abb. 20: Die den Korper belastende Kraft Fg in Abhangigkeit vom
Sturzfaktor bei der Verwendung der Antz-Bremse und Zwillings-
und Einfachseilen. Sturzsituation wie Abb. 19 mit den
entsprechenden Fallhohen.

Vergleichsmessungen mit der HMS-Sicherung und mit einen
Abseilachter als Sicherung ergaben Werte in der gleichen
GréBenordnung (Anhang, Tab. Al2 ff.). Betont werden muf aber,
daB der Abseilachter nur beil Sturzzugrichtung nach oben
verwendet werden darf, weil die Bremskraft bei Zug nach unten
(Sturzfaktor 2) durch die verénderte Seilfithrung viel zu niedrig
ist!

Wahlt man als MaB fiir die Belastung des Kdrpers das Vielfache
der Erdbeschleunigung g , so ergeben sich bei Verwendung von
Zwillingsseilen und einem Sturzfaktor von 0,5 eine Belastung von
4,4 g bei 0,80 kN Kérpergewicht bzw. 5,8 g bei 0,60 kN
Korpergewicht. Bei einem Sturzfaktor von 1 liegt die Belastung
bei 5 g bei 0,80 kN Kdérpergewicht bzw. 6,7 g bei 0,60 kN
Korpergewicht. ’

Bei der Verwendung von Einfachseilen sinkt die Belastung bei
einem Sturzfaktor von 0,5 auf 3,8 g bei 0,80 kN Korpergewicht
bzw. 5 g bel 0,60 kKN, Bei einem Sturzfaktor von 1 liegt die
Belastung bei 4,6 g bei 0,80 kKN Kérpergewicht bzw. 6,2 g bei
0,60 kN. :

Leichte Kletterer werden also stirker belastet als schwere (!),
da die den Kérper belastende Kraft durch die Bremskraft und die
Reibungs- und Dehnungsverhdltnisse einer bestimmten
Sturzsituation vorgegeben ist (siehe auch Tab. A8 im Anhang
Seite 75). Bisher wurde wegen der gréBeren Fallenergie bei
schwereren Kletterern auf eine stidrkere Belastung derselben
geschlossen. Nur bei sehr kleinen Sturzfaktoren, bei denen sich
das Korpergewicht auf die Bremskraft auswirkt, werden alle
Kletterer etwa gleich belastet. So werden bei einem Sturzfaktor
von 0,2 alle Kletterer bei Verwendung von Zwillingsseilen mit
3,3 g bel Einfachseilen mit 2,8 g belastet.
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Die Auswirkungen der Seilreibung an zusatzlichen
Zwischensicherungen und Fels sind von Fall zu Fall verschieden,
je nach der Lage der Zwischensicherungen und der Form und Lage
der Stellen, an denen das Seil am Fels aufliegt. Gedanklich 134BRt
sich der Extremfall durchspielen, bei dem das Seil unterhalb
einer Zwischensicherung vollstdndig blockiert wird. Dann besteht
die Aufnahme der Fallenergie im wesentlichen aus Seildehnung und
damit verbundener Seilreibung in der Zwischensicherung.

Fir diese gedanklichen Extremfille mit Seilblockierung lassen
sich die theoretischen Mavimalkrafte berechnen. Eine
Energieaufnahme durch Knoten, Gurt und Kérper wurde hier nicht
bericksichtigt. (Berechnung siehe Anhang Seite 82). Die maximal
auftretende Kraft betrdgt 12,8 kN fiur Zwillingsseile und 80 kg
Korpermasse des Gestlirzten, das entspricht einer Verzdgerung von
16 g. Bei einer Kérpermasse von 60 kg ergibt sich eine Kraft von
10,6 kN, entsprechend 17,7 g (Abb. 21).
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Abb. 21: Der FangstoB Fy in Abhdngigkeit vom Sturzfaktor bei
vollstidndiger Blockierung des Seiles. Energieaufnahme durch
Knoten, Anseilgurt und Kérper wurden nicht beriicksichtigt.

In der Praxis sind die maximal auftretenden Krafte aber stets
niedriger. Das Seil wird in der Praxis nie vollsténdig
blockiert. AuBerdem wird Fallenergie nicht nur durch Reibung in
der obersten Zwischensicherung und Seildehnung aufgenommen.
Verformung von Zwischensicherungen, Dehnung und Verformung von
Anseilknoten, Anseilgurt und Kérper, sowie Seilreibung am Fels
und weiteren Zwischensicherungen sind fiir die Aufnahme der '
Fallenergie ebenso méglich.

Schon KOSMATH (1966) erkannte, daf die Energieaufnahme durch
Verformung von Haken und Karabinern an Zwischensicherungen wegen
der geringen Verformungsstrecke dieser Metallteile zu
vernachlédssigen sind. Selbst bei Benutzung der heute Ublichen
Bandsghlingen zur Verldngerung der Zwischensicherungen kann die
Energieaufnahme dieser dehnbaren Materialien vernachléssigt
werden. Die Energieaufnahme einer 20 cm langen, gendhten
Bandschlinge betragt etwa 0,02 kJ bei 10 kN Belastung.

Die Energieaufnahme durch Anseilknoten, Gurt und Korper haben
KOSMATH (1966) und SCHUBERT (1975a) berechnet. Eine
Zusammenfassung von Knoten, Gurt und Kérper ist sinnvoll, da ein
Kérper beim Sturz ins Seil nie ohne Gurt und Knoten belastet
wird. Eine Trennung der Energieaufnahme durch Gurt und Kérper
ist nicht méglich, weil das Einschneiden der Gurtteile in den
Kérper nicht mefSbar ist. Da beide Autoren weder den FangstoS,
noch die Verformung des Kérpers kannten, fihrten ihre
Berechnungen zu stark voneinander abweichenden Ergebnissen. Bei
KOSMATH steigt die Energieaufnahme durch Knoten, Gurt und Kérper
von 0,1 kJ bei 4,0 kN Belastung auf 1,0 kJ bei 18,0 kN. Bei
SCHUBERT steigt die Energieaufnahme vom 0,5 kJ bei 2,0 kN
Belastung auf 1,2 kJ bei 4,6 kN. Die Kdrpermasse der Gesturzten
betrug jeweils 80 kg. Bei SCHUBERT ist also die Energieaufnahme
von Anseilknoten, Anseilgurt und Kérper etwa zehn mal so hoch
wie bei KOSMATH.

Aufgrund dieser groBen Unterschiede bei den Berechnungen war es
nétig, genaue Messungen zur Energieaufnahme durch Knoten, Gurt
und Koérper durchzufithren. Da diese Energieaufnahme nicht direkt
meBbar ist, missen sédmtliche anderen Energieformen, wie
Seildehnungsarbeit, Bremsarbeit und Fallenergie, gemessen
werden. Dies wurde bei Stiirzen direkt in die Sicherung gemacht,
bei denen die Bremskraft der Sicherung elektronisch
aufgezeichnet wurde, die hier der Belastung des Korpers
entspricht. Gleichzeitig wurde der Sturz mit Zeitlupe gefilmt,
soda die Fallhéhe, sowie die Seildehnung und der Bremsdurchlauf
in der Sicherung anhand von Seilmarkierungen abgelesen werden
konnten. Von zehn gefilmten Stirzen waren zwei gut zur
Auswertung geeignet. Die lbrigen wurden wegen mangelnder
Aufnahmequalitdt oder Stdérungen bei der Sicherung nicht
ausgewertet. Weitere Filmaufnahmen konnten aus Kostengriinden
nicht durchgefiuhrt werden. Je ein Sturz mit Einfach- und
Zwillingsseil und jeweils zwei Metern freier Fallhdéhe ergaben
eine Energieaufnahme durch Knoten, Gurt und Kérper von 0,52 kJ
bei 3,05 kN Belastung und 0,61 kJ bei 2,65 kN (Abb. 22, Messung
und Berechnung im Anhang Seite 68). Der Gestiirzte hatte ein
Gewicht von 0,60 kN. Die gréBere Energieaufnahme bei kleinerer
Belastung ist méglicherweise auf die langere Belastungszeit
zuruckzufihren. Bei 3,05 kN wirkte die Kraft iiber 0,16 Sekunden,
bei 2,65 kN Uber 0,20 Sekunden. AuBerdem ergeben sich
Unterschiede durch unterschiedliche Bein~ und Armhaltung zu
Beginn des FangstoBes. Die Kérperverformung ist sicher eine
ebenso bedeutende GréBe bei der Energieaufnahme wie das
Verrutschen innerer Organe oder der Dehnung und des Eindriickens
des Gurtes in den Kérper.

Weitere Berechnungen der Energieaufnahme durch Knoten, Gurt und
Kérper bei den Stirzen zur Messung der Belastung (Seite 20)
ergaben Werte von 0,40 kJ bei 2,05 kN Belastung bis zu 1,3 kJ
bei 4,6 kKN (Abb. 22). Diese berechneten Werte liegen ebenfalls
im Bereich einer méglichen Kurve, wie die genau gemessenen .
Werte.




Bei den 13 zur Berechnung herangezogenen Stiirzen mit
FangstoBspitzen von 2 bis 4,5 kN war die Energieaufnahme durch
Anseilknoten, Gurt und Kérper mit einem Viertel bis einem
Drittel der gesamten Fallenergie erstaunlich hoch und darf
deshalb bei Energieberechnungen nicht vernachlassigt werden!
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Abb. 22: Die Energieaufnahme durch Anseilknoten, Gurt und Kérper
in Abhdngigkeit vom maximalen Wert des FangstoBes Frmax.
Aufgrund der groBen Schwankungen der Werte wurde die Kurve nur
gestrichelt eingezeichnet.

Die Energieaufnahme durch Seilreibung an allen Zwischen-—
sicherungen ‘148t sich ebenso berechnen wie diejenige an der
obersten Zwischensicherunyg (Modellrechnung im Anhang Seite 83).
Wegen der weitaus gréBSeren Seilumlenkung in der obersten
Zwischensicherung gegenilber den unteren Zwischensicherungen
kommt dieser ‘(oberen) auch die gréBte Energieaufnahme zu.

Unmdglich ist meist dagegen die Berechnung der Energieaufnahme
durch Seilreibung am Fels, da diese Reibung nicht auf einzelne
Punkte beschrankt ist und keinen festen Reibwert aufweist. In
der Praxis ist die Seilreibung am Fels kaum von der an den
Zwischensicherungen zu trennen.

Die Seilreibung steigt, durchschnittlich gesehen, mit dem
Abstand von der Sicherung zur letzten Zwischensicherung,
entsprechend der langer werdenden Seilauflage am Fels und der
steigenden Zahl der Zwischensicherungen. Je gréBer dieser
Abstand, desto geringer ist aber die maximale Fallhéhe. Einer
Erhéhung der FangstoBbelastung durch Seilreibung am Fels und
vielen Zwischensicherungen ist also eine FangstoBbegrenzung
durch Sturzhdhen- bzw. Sturzfaktorbegrenzung entgegengesetzt
(Abb.  23).
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Abb. 23: Die gegensatzliche Wirkung des Abstandes von Sicherung
zu oberster Zwischensicherung auf Seilreibung und mégliche
Fallhohe bzw. Sturzfaktor bei 40 Metern gekletterter Strecke.

Um die GréBenordnung der Seilreibung an Fels und Zwischen-
sicherungen abschitzen zu kénnen, wurde der Seilzug gemessen,
also die Kraft, die nétig ist, um beim Klettern das Seil
nachzuziehen. Dies geschah im Altmihltal, den Bayerischen:
Voralpen und im Wilden Kaiser. Nach einer Kletterstrecke von 35
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bis 40 Metern steigt der Seilzug vom reinen Seilgewicht von 40 N

durch Reibung auf 60 bis 150 N. In Fallen mit sehr starker
Seilreibung an Felskanten lag der Seilzug bei 200 bis 250 N.
Diese hohen Werte werden jedoch nur in maximal 1% der
gekletterten Seillédngen erreicht, da Klettern mit einem solch
hohen Seilzug zu anstrengend ist. ’




Unter Sturzbelastung wird das 8Seil an den Fels gepreft, wodurch
die Reibkraft weiter ansteigt. Solche Reibkrafte bei
Sturzbelastung wurden am Burgfelsen im Altmuhltal gemessen. Als
ginstig erwies sich die Siidostkante, in deren zweiter Seillénge
im Quergang Sturze durchgafihrt wurden (Skizze im Anhang Seite
76) . An dieser Stelle ist die Seilreibung sehr hoch, der Seilzug
betragt beim Klettern 70 N bei einem reinen Seilgewicht von nur
8 N, entsprechend den 8 Metern Seillénge von Sicherung bis-
oberste Zwischensicherung. So ergibt sich hier eine denkbar
unglinstige Situation, in der bei Xurzer dehnbarer Seilldnge eine
sehr hohe Reibung auftritt. :

Die Krafte wurden an Kdérper (Anseilpunkt), Umlenkung und
Sicherung mit elektronischen KraftmeBdosen bestimmt. Nach
einigen "Kontrollstiirzen" wurde auf die Kraftmessung am Kérper
wegen Verletzungsgefahr verzichtet. Die am Kérper wirkende Kraft
konnte dann aus der Kraft an der Umlenkung errechnet werden
(siehe Seite 17). Bei einem Sturz eines 60 kg schweren
Kletterers mit 3,8 Metern freier Fallhdéhe betrug die den Koérper
belastende Fangstofkraft 3,9 kN. Selbst bei einem Sturz mit 8,6
Metern freier Fallhéhe lag die Fangstofkraft bei "nur" 5,65 kN
(Tabelle im Anhang Seite 77). Dieser Sturz wurde mit einem 55 kg
Metallblock durchgefiihrt, der einem Menschen von etwa 60 kg
entspricht (keine Energieaufnahme durch Gurt und Kérper beim
Metallblock). Die FangstoBkraft war bei den Versuchen mit
Kletterern und Metallblock etwa 4,5 mal so grof wie die
Bremskraft der Sicherung. Bei einer Bremskraft der Sicherung von
2,0 KN wirde dies eine Fangstofkraft von 9,0 kN bedeuten. Diese
Kraft wird aber nur erreicht, wenn die Fallhdhe 20 Meter
ibersteigt, da sonst die gesamte Fallenergie bei 60 kg
Rérpermasse durch Seildehnung und damit verbundene Reibung
aufgenommnen wird.

Eine Verlagerung dey Sicherung um 12,1 Meter nach unten mit
zusdtzlicher Reibung erbrachte infolge des niedrigeren
Sturzfaktors auch eine niedrigere Belastung.

Die Antz-Bremse zeigte bei diesen Versuchen eine &uBerst
winschenswerte Eigenschaft: durch die starke Seilreibung am Fels
wird die Bremskraft der Sicherung reduziert. Vermutlich ist die
Seilgeschwindigkeit durch die Seilreibung reduziert, was zu
einer geringeren Abklemmung des Seiles in der Bremse fihrt. Die
Bremskrafte bei den Sturzen am Burgfelsen mit starker
Seilreibung waren etwa nur halb so groB wie die bei Stiirzen ohne
Seilreibung an Fels und weiteren Zwischensicherungen.

Zusammenfassend kann nach den Versuchen am Burgfelsen fir die
Belastung des Korpers bei Stilirzen mit Seilreibung an Fels und
mehreren Zwischensicherungen festgestellt werden, daB die
Belastung des menschlichen Kérpers bei freien Fallhéhen unter 5
Metern maximal 9 g betragt, das sind mindestens 90 % .aller
Stirze! Bei einem Sturzfaktor von 1 und freien Fallhdhen von 10
Metern werden maximal 11 g erreicht. Bei den sehr seltenen
Fdllen mit freien Fallhdhen Uber 20 Metern kénnen unter
unginstigen Verhdltnissen Belastungen bis 14 g auftreten. Mit
solchen Seilreibungen wird wegen des starken Seilzugs nur .-in
Ausnahmefdllen 10 Meter weit Uber die letzte 2Zwischensicherung
hinausgeklettert, sodaB ein 20~Meter-Sturz auftreten kann.
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Dauer der Belastung

Wie lange die Kraft wahrend des FangstoBes auf den Kdérper
einwirkt, 1aBt sich berechnen, wenn die durchschnittliche,
bremsende Kraft und die freie Fallhéhe bekannt sind. Die
Fallgeschwindigkeit nach einer bestimmten freien Fallhéhe ist
durch die Erdbeschleunigung gegeben. Von dieser Geschwindigkeit
muB der Koérper zum Stillstand verzégert werden. Die
Belastungszeit ist dann der Quotient aus Fallgeschwindigkeit und
Verzogerung (t = v/a). Die Verzdégerung als Vielfaches der
Erdbeschleunigung ist der Quotient aus der den Koérper
belastenden Kraft und dem Korpergewicht minus 1 g, da die
Erdbeschleunigung der Verzdgerung entgegenwirkt (a = Fg/G g- 9).
Die Belastung ist also immer um 1 g gréBer als die Verzdgerung!

Als Beispiel soll ein Sturz mit 10 Metern freier Fallhoéhe
dienen. Die Fallgeschwindigkeit betragt hier 14 m/s. Bei einer
vorgegebenen FangstoBfkraft von 4,8 kN wird ein Kdérper von 0,6 kN
Gewicht mit 8 g belastet und mit 7 g uber 0,2 Sekunden zum
Stillstand verzdgert. Ein Kérper mit 0,8 kN Gewicht wird mit 6 g
belastet und mit 5 g tber 0,29 Sekunden verzégert. Leichte
Kletterer werden also harter belastet, aber nicht so lange!
(genaue Berechnung fiir Sturzverzdégerungen im Anhang Seite 89).

Bei Messungen (Tab. Al bis A21) ergeben sich Belastungszeiten,
die um 0,01 bis 0,05 Sekunden unter den theoretischen Werten
liegen, da der Kérper wahrend des Anstiegs der Kraft auf den
Fangstof bereits verzégert wird. Die Belastungszeiten liegen bei
Sturzen wie am Sturzstand (Abb. 19) und freien Fallhdéhen bis zu
10 Metern zwischen 0,15 und 0,25 Sekunden bei 0,6 kN
Kérpergewicht (Abb. 24) und zwischen 0,15 und 0,4 Sekunden bei
einem Koérpergewicht von 0,8 kN. ‘
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Abb. 24: Die Belastungszeit in Abhdngigkeit von der freien
Fallhéhe fir 0,6 kN Korpergewicht bei der Verwendung von
Einfach- und Zwillingsseil und der Antz-Bremse bei Stirzen gemaf
Abb. 19 (Nur eine Zwischensicherung). Gestrichelt sind die
theoretischen Werte fur unterschiedliche Verzdgerungen
eingezeichnet. In der Praxis steigt mit zunehmender Fallhdhe
auch die Verzdégerung als Folge der steigenden Bremskraft. Dies
ergibt die weitgehend gleichbleibenden Belastungszeiten.




Bei Stlirzen direkt in eine Sicherung wie Antz-Bremse oder HMS-
Sicherung (Tab. Al und A2), ohne Umlenkung des Seiles in einer
Zwischensicherung, treten Bremskrifte von etwa 3 kN auf, die in
gleicher Hohe auf den Korper wirken. Fir die Belastungszeiten
ergeben sich bei einem 10-Meter-Sturz somit Werte von 0,36
Sekunden bei 0,6 kN Kérpergewicht und 0,52 Sekunden bei 0,8 kN
Kérpergewicht.

Zusammenfassend 1aBt sich der Bereich der Belastung bei Stiirzen
ins Seil als Vielfaches der Erdbeschleunigung und der
Belastungszeit in folgender Grafik darstellen (Abb. 25). Bei
gleicher Fallhdéhe und steigender Belastung nimmt die Belastungs-
zeit ab (gestrichelte Linien fiir die jeweiligen Fallhdhen).
Sowohl steigender Sturzfaktor (die Bereiche einzelner Sturz-
faktoren und Koérpergewichte sind schraffiert dargestellt) als
auch zunehmende Reibung filihren zu einer Erhéhung der Belastung.
Bei gleichem Sturzfaktor und bei gleichbleibender Reibung an
einer wirksamen Zwischensicherung bleibt die Belastung nahezu
gleich (Linien fir Seilreibung nur in Umlenkung). Bei einem
Sturzfaktor von 0,5 , Eirfachseil und 0,80 kKN Korpergewicht
11egt die Belastung bei etwa 3,8 g. Stelgende Reibung brlngt
eine Erhéhung der Belastung mlt sich (Maximum sind die Linien
fir extreme Seilreibung an Fels und Zwischensicherungen). Die
maximale freie Fallhdéhe fiir die einzelnen Sturzfaktoren ergeben
sich aus der zur Verfigurg stehenden Seilldnge von 40 Metern.
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Abb. 25: Der Bereich der Belastung als Vielfaches der
Erdbeschleunigung g und der dazugehdérigen Belastungzeiten fir
verschiedene Sturzfaktoren bzw. Kérpergewichte.

Die Reibung an Fels und Zwischensicherungen steigt bei gleichem
Sturzfaktor mit der Fallhdhe. Dadurch steigt hier die Belastung
bei steigender Fallhéhe trotz gleichbleibendem Sturzfaktor. je
stérker die Reibung, desto starker die Belastung. So erreicht
die Belastung beli einem 10-Meter-Sturz mit sehr starker
Seilreibung und einem Sturzfaktor von 1 immerhin 11 g bel einem
Kletterer mit 0,60 kKN Kdérpergewicht.

Stiirze unter 10 Metern freier Fallhdhe und damit Belastungen
unter 11 g umfassen sicher alle freiwillig einkalkulierten
Stirze beim Sportklettern und auch mindestens 90% der
unfreiwilligen Stirze, insgesamt also iiber 99 % aller Sturze.
Der GroBfteil mit iGber 90% aller Stirze, freiwillig und
unfreiwillig, weist sogar freie Fallhdhen unter 5 Metern auf,
das ergibt Belastungen unter 9 g! Die meisten einkalkulierten
Stlirze beim Sportklettern haben einen Sturzfaktor unter 0,5 und
die Seilreibung am Fels ist minimal, sodaB die Belastungen sogar
unter 5 g liegen.

Bei Stlrzen von 20 Metern und mehr ist eine Belastung uUber 10 g
ebenfalls AuBerst selten, da béel solchen "Kapitalsturzen"
entweder der Sturzfaktor niedrig ist, oder die geringe
Seilreibung an Fels und Zwischensicherungen die dynamische
Wirkung der Sicherung wenig behindert (siehe Seite 25).

Beim Sportklettern wird oft nur mit dem Kérper als Gegengewicht
gesichert, damit bei Stirzen nur geringe Krafte auftreten
kénnen. Die Belastungen des Stirzenden liegen bei der
Koérpersicherung etwa 1 g niedriger als bei SJcherung an einem
Fixpunkt. Die Bremskraft erreicht hier ja nur das ein- bis
dreifache Kérpergewicht, entprechend der Massentrigheit des
Sichernden (Tab. Al2 ff. Seite 78). Sobald Bremskrafte deutlich
Gber dem Koérpergewicht des Sichernden auftreten, wird dieser
nach oben beschleunigt. Neben der Verletzungsgefahr des
Sichernden durch Anschlagen am Fels besteht auch die grofe
Gefahr, daB der Sichernde vor Schreck oder infolge Verletzung
das Seil loslapt und der Sturzende nicht gehalten wird. Wegen
dieser Gefahr des Hochreissens des Sichernden ist diese
Sicherungsmethode nur bei Sturzfaktoren unter 0, 3 ohne
Verletzungsgefahren méglich.




Die Folgen der Belastung

Bei den Auswirkungen der FangstoBbelastung auf den Kdrper ist es
sinnvoll, zwei Gruppen von Verletzungen zu unterscheiden:

- die akuten Verletzungen, die sofort bei einem einzigen
Fangstof zu spirbaren Verletzungen fihren wie z.B.
Knochenbriiche, Banderrisse oder Rupturen innerer Organe.

- die chronischen Verletzungen, die als Folge vieler FangstoBe
auftreten und oft erst Jahre nach den ersten Belastungen
wahrgenommen werden. Hierzu zdhle ich auch kleine
Verletzungen, wegen derer ein Kletterer nicht zum Arzt geht.

Die einzelnen Anseilmethoden mit unterschiedlichen Gurtsystemen
sind beil den Belastuagsfolgen von groBer Bedeutung, da die
Fangstofkrdfte je nach CGecmetrie der einzelnen Gurtsysteme
unterschiedlich auf den Kérper Ubertragen werden.

Eine Unterscheidung der Stirze hinsichtlich der Kontrollierbar-
keit der Kérperhaltung ist ebenso wichtig, da die Koérperlage zu
Beginn des FangstoBfes von Bedeutung sein kann. Spirt ein
Kletterer den drohenden Sturz z.B. durch Krédfteschwund, so kann
er durch gezieltes Abstofien vom Fels seinen Kérper in eine
aufrechte Haltung bringen. Stiirze, bei denen der Kletterer seine
Kérperhaltung gezielt beeinflussen kann, sind kontrollierbare-
Sturze. Die Kontrolle von Stirzen setzt aber: eine schnelle
Reaktion voraus, die durch Training erworben werden muB.

Kletterer ohne Sturztraining sind bei jedem Sturz wie gelahmt
und reagieren erst, wenn der Sturz bereits abgebremst ist. Der
Sturz verlauft also unkontrolliert. Kann der Kletterer bei
iberraschendem Absturz z.B. als Folge von ausbrechendem Gestein
oder ploétzlichem Abrutschen seine Kérperhaltung durch Abstofen
vom Fels nicht mehr gezielt beeinflussen, so ist der Sturz
ebenso nicht kontrellierbar, wie auch samtliche Stirze, bei
denen der Kletterer bewuBtlos ist (Blitz, Steinschlag) oder bei
denen er wahrend des Sturzes Felsberthrung hat.

Akute Verletzungen

Verletzungen unmittelbar durch die FangstoBfbelastung sind durch
eine Vielzahl von Unfallberichten belegt. Wie sich gezeigt hat,
ist bei den akuten Verletzungen die Anseilmethode von
ausschlaggebender Bedeutung. Die alleinige Verwendung eines
Hiftgurtes birgt in manchen Situationen ein lebensbedrohliches
Risiko in sich. Alle akuten Verletzungen der letzten zehn Jahre
durch Fangstofeinwirkung sind auf diese Anseilmethode
zuriickzufihren. Um die unterschiedlichen Belastungen des Kérpers
wahrend des Fangstofes mit und ohne Benutzung eines Brustgurtes
zu veranschaulichen, wurde anhand von Fotos in Hangeposition die
Krafteverteilung auf die einzelnen Gurtteile uber
Kréfteparallelogramme ermittelt. Die beiden Beinschlingen wurden
meist zusammengefaft, da beide Uber das Becken auf die
Wirbelsaule wirken.

Als FangstoSkraft wurde 4,0 XN gewdhlt. Solche Krdfte treten bei
Stiirzen im Gebirge bei etwas Seilreibung am Fels ohne weiteres
auf.
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Bei der Verwendung eines Brust- und eines Hiftgurtes wird der
Oberkorper durch den Brustgurt gegen ein Abkippen nach hinten
geschutzt (Abb. 26). Dieses Abkippen droht infolge der :
ruckwdrtigen Lage des Oberkérpers gegenlber dem Anseilpunkt, an
dem die FangstoBkraft einwirkt. Durch den Brustgurt pendelt der
Koérper in eine aufrechte Hangeposition, egal welche Kérperlage
der Gesturzte zur Zeit des FangstoBbeginns hatte, also auch bei
unkontrollierbaren Stiirzen. Diese aufrechte Kérperhaltung behalt
der Gesturzte selbst bei BewuBtlosigkeit bei (Blitz,
Steinschlayg, Felsberiihrung wahrend des Sturzes). Die Gefahr
eines Schleudertraumas infolge eines Abkippens des Kopfes nach
hinten mit Uberstreckung der Halswirbelsdule ist praktisch nicht
gegeben, da bisher kein einziger Unfall mit solchen Folgen
beobachtet wurde. Angeseilt mit Brust- und Hiftgurt ist bisher
kein einziger Fall schwerer Verletzungen durch
FangstoBeinwirkung bekanni geworden!

Abb. 26: Unkontrollierbarer Sturz mit Brust und Hiiftgurt. Der
Kérper pendelt in eine aufrechte Haltung, die durch den Brust-
gurt gewdhrleistet ist (a). Krafteverteilung auf die einzelnen
Guytteile bei einem Fangstof von 4 kN (b), ermittelt durch
Krafteparallelogramme.




Anders ist die Situation bei Stirzen mit der Hiiftanseilmethode.
Hier ist eine stabile, aufrechte Hingeposition nur durch aktive
Muskelanspannung mdglich. Diese Funktion kann manchmal die
Bauchmuskulatur ubernehmen (Abb. 27b), wenn der Kérper zu Beginn
des FangstoBes aufgerichtet ist. Diese aufrechte Kdérperhaltung
ist jedoch nur bei kontrollierbaren Stlrzen gewdhrleistet (Abb.
27a). Bei schriger Kérperhaltung ist die Bauchmuskulatur bereits
iiberfordert, die Funktion zum Aufrichten des Oberkdrpers mussen
dann die Arme iibernehmen (Abb. 27¢). Beil einem Fangstof von 4 kN
nissen die Arme nur eina sugkraft von 0,15 k¥ aufbringen. Far
Yletterer eine Kleinigkeit.
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Abb. 27: Kontrollierter Sturz mit der Hiftanseimethode (a). Die
aufrechte Kérperhaltung wird mit der Bauchmuskulatur (b) oder
den Armen (c) gewdhrleistet. Kradfteverteilung auf die einzelnen
Gurtteile (b,c) bei einem Fangstof von 4 kN. Teilschwerpunkte
des Kérpers und deren Bewegungsrichtung sind mit Pfeilen
eingezeichnet.

Voraussetzung fur dlese Methode zur Herstellung der aufrechten
Koérperhaltung durch die Armkraft ist jedoch eine schnelle
Reaktion des Stiirzenden, er muB vor dem Beginn der
Fangstofeinwirkung das Seil ergriffen haben. Gelibte "Springer"
halten schon lange vor der Fangstofeinwirkung das Seil fest in
den Handen (Abb. 28). Bei unkontrollierbaren Stl@rzen, mangelndem

Training, oder gar Bewuptlosigkeit ist die aufrechte
Kérperhaltung bel der Hiiftanseilmethode nicht gewahrleistet!
Genau darin liegt das Risiko dieser Anseilmethode.

Abb. 28: Kontrolllerter Sturz mit der Hiftanseilmethode. Der
Kletterer greift schon kurz nach dem "Absprung" das Seil mlt der
Hand, um beim FangstoB die aufrechte Kérperhaltung zu
garantieren.
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Im Folgenden werden die Belastungen des Koérpers bei
unterschiedlichen Kérperhaltungen zu Beglnn des FangstoBes und
der Verwendung der Hiftanseilmethode gezeigt. Neben der
Korperlage spielt auch. die Eigenrotation des Korpers eine Rolle,
die jedoch von geringerer Bedeutung ist und nur leicht
verstarkend oder mindernd auf die Krafte des FangstoBes wirkt.
In der Praxis treten die geschllderten Situationen nicht immer
genau in der abgebildetet Art und Weise auf, es kommt zur
Uberlagerung der dargestellten Elnzelsltuatlonen.

Die gefahrlichste Situation ergibt sich bei etwa waagerechter,
gestreckter Kérperlage zu Beginn des FangstoBes (Abb 29 a,b).
Bei dieser Riuckenlage weist der Oberkdérperschwerpunkt: einen
grofen horizontalen Abstand zum Hiftgurt auf. Dadurch: kommt es
am Bauchteil des Huftgurtes im Bereich der Lendenwirbelsiule .zu
groBen Biegebelastungen. Die Beine wirken hier als Gegenhebel.
Wirbelsaulenbriiche mit Todesfolge sind mégliche Auswirkungen.

Abb. 29: Unkontrollierter Sturz mit der Hiiftanseilmethode und
waagerechter Korperhaltung zu Beginn des FangstoBes (a). Die
Kriafteverteilung bei einem FangstoBf von 4 kN (b}.
Teilschwerpunkte des Kdérpers und deren Bewegungsrichtung. sind
mit Pfeilen eingezeichnet.
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Eine genaue Beschreibung der Verletzungen ist nicht méglich, da
bisher nie eine Obduktinn der Verungliickten durchgefuhrt wurde.
Die Beschreibungen der Rettungsleute lassen jedoch auf Briche
ganzer Wirbel bzw. schwerer Rupturen des Bandapparates der
Wirbelsdule schliefBen:"...die Schultern berithrten seine Fersen",

", ..wie €in Taschenmesser zusammengeklappt". Fallversuche nit

einem Dummy (SCHUBERT 1984) ergaben ebenfalls "Wirbelbriche"
(Abb. 30). Ein Dummy entspricht zwar nicht einem lebendigen

- Menscheh und ergibt héhere Belastungen (HIGGINS u. KROH 1981),

zeigt aber:den typischen Bewegungsablauf bewuBtlos stiirzender

" Kletterer unter Fangstofeinwirkung (Anhang Seite 80).

Abb. 30: Dummy mit Wirbelsdulenbruch nach einem Sturz dber 5
Meter mit aufrechter Rérperhaltuhg zu Beginn des FangstoBes.

Unfélle mit Todesfolge durch Wirbelsaulenverletzungen ereigneten
sich mehrfach. Einige werden ausfuhrllcher geschlldert.
Die Unfalle geschahen :

- 1977 an der Pordojspitze (Dolomiten)

- 1979 am Zahnkofel (Dolomiten). Ein Kletterer wurde durch
Blitzschlag in die Uberhingende Nordwand geschleudert und
stirzte 30 m frei durch die Luft. Die Bergwacht konnte ihn mit
Wirbels&dulenbruch, der einzigen Verletzung, nur noch tot
bergen. Zwei, mit diesem identische Unf&lle, ereigneten sich
am Ersten Sellaturm (Dclomiten) und an der Kingspitze (Berner
Oberland), bei denen die Gestirzten zusdtzlich einen Brustgurt
trugen und unverletzt geborgen werden Konnten!

- 1980 an der Ama Dablam (Himalaya), hier traten jedoch
zusdtzlich sehr schwere (tédliche?) Kopfverletzungen auf.

- 1981 am Freneypfeiler (Mt. Blanc)

~- 1981 an der Rigelekante (Wilder Kaiser)




-~ 1986 am Breithorn (Wallis). Ein Kletterer stirzte etwa 20
Meter iber eine 45° steile Eiswand und zog sich einen
Wirbelsadulenbruch zu. Er war sofort querschnittsgeldhmt aber
noch bei BewuBtsein. Seine Begleiterin stieg allein zum Gipfel
und alarmierte die Rettung, die den Gestiirzten jedoch nur noch
tot bergen konnte. Er war in der Zwischenzeit an Unterkiihlung
gestorben.

Ein Unfall mit weniger ernsten Folgen ereignete sich 1985 in der
Eiger-Nordwand (Berner Oberland). Ein Kletterer stiirzte am
Eiswulst und zog sich bei der Biegung der Wirbels&dule durch den
Hiftgurt eine schmerzhafte Riackenverletzung zu. Er muBte mit dem
Hubschrauber geborgen werden.

Bei seitlicher, gestreckter, waagerechter Korperhaltung zu
Beginn des FangstoBfes kommt es zu einem starken Eindriicken vom
Bauchteil des Huftgurtes im Lendenbereich (Abb., 31). In dieser
Situation sind die inneren Organe wie Nieren oder Milz dem Druck
voll ausgestezt, da der Schutz. durch die Wirbelsdule wegfallt.

- 1980 am Torre Trieste (Dolomiten)

-~ 1986 stiirzte ein Kletterer am Oberreintaldem (Wetterstein) gut
60 Meter ins Seil. Die Bergwacht fand ihn mit stark
ibersteckter Wirbelsaule waagerecht im Seil hdngend. Er hatte
keinerlei &auBere Verletzungen. Er ist an inneren Verletzungen
durch das Einschneiden des Gurtes gestorben.

Dieser Unfall war AnlaB fir eine Diplomarbeit iber die
Motivation des Anseilens mit dem Hiftgurt trotz bekannter
Risiken (POHL 1987)

- 1987 stirzte ein Kletterer in einem Klettergarten bei
Innsbruck etwa 7 Meter ins Seil und zog sich durch das
Einschneiden vom Bauchteil des Huftgurtes einen Milzriss zu.

Abb. 31: Seitliche Rérperhaltung
zu Beginn des Fangstofes. Teil-  Fikd 40
schwerpunkte des Kérpers tund
deren Bewegungsrichtuny eind
mit Pfeilen eingezeichnet.

Eigenrotation des stiirzenden Kletterers oder angewinkelte Beine
kénnen die Beine als Gegenhebel bei der Durchbiegung der -

- Wirbelsdule unwirksam werden lassen. Es kommt nicht zur

Uberstreckung der Wirbelsidule, sondern zum Kippen des gesamten
Korpers. Der extremste Fall liegt vor, wenn sich der Schwerpunkt
der Beine auf der Seite des Oberkérpers befindet (Abb. 32).
enteht eine extreme Pendelbewegung des Kérpers um den
Anseilpunkt, die durch Eigenrotation nach Griffausbruch oder
Felsberiithrung wdhrend des Sturzes verstarkt werden kann. Ein
starkes -Anschlagen mit dem Kopf am Fels ist eine der méglichen
Folgen mit grofem Verletzungsrisiko. Besonders ungﬁnstig ist
-zusdtzlich die Angewohnhelt vieler Benutzer-der
Hiftanseilmethode, auf einen Helm als Kopfschutz zu verzichten!

- 1985 sturzte ein Kletterer an der Rotwand (Dolomiten). In
waagerechter Korperhaltung traf ihn der FangstoB. Der erfolgte
Pendelsturz mit Anschlagen des Kopfes am Fels wurde von einem
anderen Kletterer beobachtet. Der Gesturzte verstarb an den
Kopfverletzungen.

—~ 1988 stirzte ein Kletterer am Ciavazes (Dolomiten) im
Nachstieg bei einer Querunyg. Infolge der Huftanseilmethode
pendelte er mit dem Kopf nach unten gegen den Fels. Er
verstarb im Krankenhaus an den Kopfverletzungen.
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Abb. 32: Pendelbewegung beim FangstoB infolge einseitiger
Massenverteilung (a). Schwerpunkte der Beine und des Oberkérpers
liegen auf einer Seite des Anseilpunktes (b). Teilschwerpunkte.
des Koérpers und deren Bewegungsrichtung sind mit Pfeilen
eingezeichnet.




Die Pendelbewegung des Korpers um den Anseilpunkt ist oft nur
gering oder ohne Auswirkungen, wenn keine Felsberihrung
erfolgte. Fiir das weitere Abbremsen des Sturzes ergibt sich dann
eine Hangeposition mit dem Kopf nach unten (Abb.. 33). Bei
Felsberiihrung wahrend des Abbremsens ergibt sich somit eine
ernste Kopfverletzung anstatt eines wahrscheinlichen Beinbruches
bei aufrechter Kérperhal tung mit zusdtzlich getragenem
Brustgurt. Die Bremsstrecke ist bei einer Verzdgerung von 5 g
(Belastung = 6 g) immerhin ein Finftel der freien Fallhéhe!t
Deshalb ist dieser Teil des Sturzes mit méglicher Felsberthrung
nicht zu unterschatzen! Bei Bewegungsunfdhigkeit infolge
Verletzung oder BewuBtlosigkeit ist neben der Verletzungsgefahr
durch Anschlagen wahrend des FangstoBfes auch eine nachteilige.
Wirkung des anschlieBenden Hingens kopfiiber bei vielen
Verletzungen, vor allem im Kopfbereich, gegeben.
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Abb. 33: Abbremsen eines Sturzes mit dem Kopf nach unten:durch'
Abkippen des Oberkdrpers bei FangstoBeinwirkung (a). Detail der
Sturz~ und Hangeposition (b). :
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Zwel tdédliche Unfélle ereigneten sich durch Stirzen und Héngen
kopfiber infolge der Hiftanseilmethode:

- 1982 (?) stirzte ein Pole im Mt. Blanc Gebiet und verstarb an
Schadelverletzungen infolge des sturzes und Hingens mit dem
Kopf nach unten.

- 1984 stirzte ein Kletterer an der Plattenspitze (Karwendel).
Ein von ihm geschlagener Zwischenhaken hielt der Belastung
nicht Stand, der Sturz wurde unkontrolliert. Der Gestiirzte
blieb bis zur Rettung durch den Kameraden mit Kopfverletzungen
kopfiber im Seil hdngen. Ob er sich die Kopfverletzungen wegen
Pendelns oder Kopfuber-Stirzens zuzog, ist unsicher. Er
verstarb nach finf Monaten BewuBtlosigkeit an den Folgen der
Kopfverletzung. In aufrechter Hangeposition, ohne Blutstau im
Kopf, waren die Folgen weit harmloser gewesen!

Neben diesen beiden tédlichen Unfallen ereigneten sich auch
mehrere Unfalle mit schweren Verletzungen durch Starzen und
Hangen mit dem Kopf nach unten. Ein genauer Bericht liegt u.a.
von einem schweizer Spitzenkletterer vor:

~ 1986 kletterte der Betreffende eine Route in Finale (Italien).
Kurz vor dem Einhdngen des dritten Hakens sturzte er. Der Ruck
des FangstoBes lief ihn rickwédrts abkippen. So stirzte er
kopfiber bis zum vollstidndigen Abbremsen weiter, wobei er mit
dem Kopf voran auf einem Felsband aufschlug. Der zugezogene
Schiddelbasisbruch muB3te operiert werden.

Eine weitere Folge der Hangelage mit dem Kopf nach unten kann
ein Rutschen aus dem Huftgurt sein. Dieses Problem betrifft vor
allem Manner - mit schwicher ausgebildetem Becken und Taille -,
wenn der Gurt nicht straff genug festgezogen ist. Ernste Unfédlle
sind bisher glicklicherweise nicht bekannt geworden, da die
Gestiirzten entweder mit den Kniekehlen oder den Fersen im Gurt
héangengeblieben sind.

Ein weiteres, ernstes Verletzungsrisiko beinhalten Huftgurte,
deren Bauchteil bei Belastung nach oben gegen die Rippen
gerissen wird. Dadurch kénnen besonders die freien Rippen
gebrochen werden. Neben dem eher harmlosen Rippenbruch kann:
jedoch auch ein Hamatopneumothorax bei Eindringen der
abgebrochenen Rippe in die Lunge auftreten:

~ ca. 1980 verunglickte ein Kletterer im Yosemite (USA) und
starb an den Folgen eines so zugezogenen Hamatopneumothorax.

- 1979 zog sich ein anderer Kletterer durch Hochreissen des
Bauchteiles einen Rippenbruch zu, der jedoch ohne ernste
Folgen blieb.
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Abb. 34: Bei schlecht sitzenden Hiftgurten kann der Bauchteil
beim FangstoB stark gegen die Rippen gezogen werden.
Rippenbriche sind eine mégliche Folge.

Neben der Gefahr eines Hématopneumothorax besteht auch die
Gefahr eines Herzinfarktes durch stumpfe StoBbelastung auf den
Brustkorb. Eine solche StoBbelastung des Brustkorbes Kann durch
zu hoch sitzende Hiftgurte oder durch alleinige Verwendung von
Brustgurten verursacht werden. So verstarb ein Jahr nach einem
Sturz Uber 6 Meter im Elbsandsteingebirge ein Kletterer an den
Folgen eines Herzinfarktes, verursacht durch Thoraxkontusion
oder -kompression beim Fangstod (GLOS 1989).

Die hier geschilderten Unfdlle infolge der Anseilmethode nur mit
Hiftgurt sind sicher nicht vollzahlig! Dem Sicherheitskreis des
Deutschen Alpenvereins gehen nur Unfallmeldungen von Mitgliedern
regelmdBig zu. Tddliche Unfdlle werden meist gemeldet, aber
Unfalle mit leichten oder schweren Verletzungen aus den

Klettergebieten der Mittelgebirge werden nur vereinzelt bekarnnt.

Unfallberichte auBerhalb der DAV-Unfallstatistiken sind nur
Zufallsmeldungen von Freunden oder Bekannten.

Gerade unter den Benutzern der Hiftanseilmethode ist die
Mehrzahl nicht im Alpenverein organisiert. So existiert eine
hohe Dunkelziffer. Eine gezielte Studie bei Sportkletterern in
Spanien (MARTINEZ VILLEN, 1987) brachte ebenfalls zwei
Wirbelbriiche durch Verwendung der Hiiftanseilmethode zutage.

Bei allen Anseilmethoden kénnen Hautverletzungen durch die Gurte
bei FangstoBeinwirkung auftreten, vor allem wenn die Gurte auf
dem nackten Korper getragen werden. In Klettergebieten mit hohen

_AuBentemperaturen. tragen die Kletterer oft nur eine Turnhose

unter dem Gurt. Weit gefdhrlicher sind Skrotum- und
Hodenverletzungen, wenn der Hiift- oder Sitzgurt nicht richtig
sitzt (MARTINEZ VILLEN, 1987). Wichtig ist deshalb eine
Hangeprobe mit méglichst wenig dampfender Kleidung beim Kauf
eines Anseilgurtes. Hier splrt der Kiufer deutlich die _
Bequemlichkeit einer gut zu seiner Anatomie passenden Gurtform
(MAGDEFRAU 1984). Die meisten Bergsportfachgeschafte bieten
inzwischen die Mdglichkeit einer Hadngeprobe an. Mit einem gut
sitzenden Gurt kénnen Hautverletzungen weltgehend vermieden
werden. .
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Chronische Verletzungen

Bei chronischen Verletzungen durch sténdig wiederholte Belastung
wdhrend der Fangstdfe ist am ehesten die Wirbelsdule durch
stdndige Stauchung, Biegung und auch Torsion betroffen.

Zundchst sollen nur die Folgen der Belastung bei aufrechter
Korperhaltung betrachtet werden. Grindliche Untersuchungen
dieses Problems wurden in der Flugmedizin durchgefithrt. Die
Belastungen auf einem Schleudersitz beim Notausstieg sind denen
des Abbremsens beim Sturz mit aufrechter Kérperhaltung 1ns Seil
weitgehend &hnlich.

Infolge der Lage des Oberkérperschwerpunktes vor der Wirbelsdule
wird diese nicht nur auf Druck sondern auch auf Biegung belastet
(Abb. 35). Die Brustkyphose und die Lendenlordose werden
verstarkt. Ebenso bewirkt der Kopf je nach Haltung neben dem
Pruck eine ventrale oder dorsale Biegung der Wirbelsadule. Bei
starker Rickenlage wird die gesamte Wirbelsdule auf dorsale
Biegung belastet.

~ Brustgurt
oder Arme

Gesdll + «w

/

Hiiftgurt

Abb. 35: Korperhaltung bei aufrechter Sitzposition wie in
Schleudersitzen oder beim Sturz ins Seil mit Brust- und
Hiftgurt. Die Wirbel der Halswirbelsdule (HW), der
Brustwirbelsdule (BW) und der Lendenwirbelsdule (IW) sind
numeriert. Kreuzwirbel = KW. Massenschwerpunkte der Beine, des
Oberkérpers und des Kopfes sind eingezeichnet.
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Um ein Verletzungsrisiko durch wiederholte Belastungtabschétzen
zu kénnen, soll zuerst die generelle Wirkung einer
Druckbelastung erklart werden. Bei zunehmender Druckbelastung :
der Wirbelsdule wird zundchst Flussigkeit aus den Bandscheiben
in die Deckplatten der Wirbelkérper gequetscht. Dieser
regenerierbare Flissigkeitsverlust der Bandscheiben ist taglich
im Laufe der Belastung gegeben. Abends sind wir kleiner als
morgens. In der Nacht nehmen die Bandscheiben wieder Flissigkeit
auf und ihre alte GréBe wieder ein. Bei starker Belastung
verlieren die Bandscheiben so 1 bis 2,5 % ihres Volumens, erst
dann kommt es zu Briichen der Deckplatten (Abb. 36). Bei weiter
steigender Druckkraft kommt es zu Kompressionsbrichen der Wirbel
(HENZEL 1967). Die Wirbel werden also vor den Bandscheiben
bleibend geschadigt (HENZEL 1967, FELDMEIER 1987).

Eine Reihe von Untersuchungen an Leidhen‘(HENZEL 1967, . VOLCAN
1970, EWING 1972) weist auf Deckplattenbriiche ab 10 g Belastung
hin. Diese Versuche wurden allerdings an alten menschlichen
Leichen durchgefihrt (ca. 60 Jahre). Lebende Koérperteile sind
aber stabiler als tote (EWING 1972), und junge Kérper sind
stabiler als &altere (HENZEL 1967). HENZEL gibt den Unterschied
in der Belastbarkeit der W1rbelsaule zwischen 20 und 40 Jahren
Alter mit 4 g an.

Vergleicht man weiter die Untersuchungen mit den Verhaltnissen
beim Sturz ins Seil, so kommt folgenden Untersuchungen grofe
Bedeutung zu. EWING (1972) wies nach, daB eine Unterstutzung der
Wirbelsdule am ersten Lendenwirbel mit einem kleinen Holzstuck
an der Ruackenlehne des Schleudersitzes die Belastbarkeit von

10 g auf 18 g steigert! Eine vergleichbare Wirkung hat auch der
Bauchteil des Hift- oder Sitzgurtes. VOLCAN (1970).zeigte eine
Erhéhung der Belastbarkeit um etwa ein Viertel durch ruckwartige

‘Neigung der Wirbelsdule um 11°, da hier die ventrale Lage des

Oberkérpers nicht mehr so stark blegend auf die Wirbelsaule
wirkt. Eine Ruckenlage ist belm Sturz ins Seil ebenfalls
gegeben. . .

Far Belastungszeiten unter 0,5 Sekunden kénnen 20 g als
Belastungsgrenze beim Sturz ins Seil mit aufrechter
Korperhaltung angesehen werden. Das Bundesministerium far
Verkehr (1976) gibt ebenso 20 bis 24 g fir Beschleunigung im .
GesaB an. AGARDograph gibt 25 g fir 0,1 Sekunden an. Ahnliche
Werte gibt auch WEBB (1964)an. Lingere Belastungszeiten erwahnt
CROSSLEY (1973): 23 Personen wurden 8 g Belastung ausgesetzt. 8
Personen zeigten Sehverlust nach durchschnittlich 28 Sekunden, 5
hatten nach 44 Sekunden Ermidungserscheinungen und 10 hielten
dieser Belastung 60 Sekunden stand! Auch bei BURTON (1985)
zelgte sich bei einer Belastung von 12 g erst nach 5 Sekunden
eine Stérung bei der Slnneswahrnehmung.

Bei Gewichthebern, deren Tatigkeit eine extreme Druckbelastung
erwarten laft, wird beim ReiBen die untere Lendenwirbelsdule mit
Uber 13 g belastet (Berechnung im Anhang Seite 84). Trotzdem
konnten bei 20 untersuchten Gewichthebern keine Abnitzungs-
erscheinungen an der Wirbelsdule gefunden werden (FELDMEIER
1985) . Auch beim Klettern wird unter bestimmten Bedingungen, .dem
"Piaz-Klettern", die untere Lendenwirbelsédule mit 3 bis 5 g
belastet - (BURTSCHER 1987 und eigene Berechnungen im Anhang Seite
85).




Zusammenfassend 1&B8t sich der Bereich der Belastung und der
Belastungszelt mit Verletzungsrisiko bei aufrechter Kérper-
haltung in folgender Grafik darstellen. Die Belastungen beim
Sturz ins Seil sind also zu mindestens 99 % unter den
Belastungsgrenzen far leichte Verletzungen (Abb. 36).

leichte Verletzungen schwere Verletzungen

Belastungs/-zeit-Bereich bei Stiirzen ins Seil

(g) } Belastung
1004
50
10 = T
|
5
20m—
10m —
5/17)
2m freie Fallhéhe
A
0,001 0,005 001 005 01 0,'5 (s)

Abb. 36: Der Belastungs-Zeit-Bereich mit Verletzungsrisiko durch
Aufwartsbeschleunigung, obere, punktierte Fldchen (nach WEBB,
BURTON, HENZEL, EWING). Im Vergleich dazu der ermittelte
Belastungs—Zelt-Berelch bei Sturzen ins Seil, schraffierte
Fliche unterhalb der Bereiche fir Verletzungen (siehe auch

Abb. 25).

Auch groBSe Stiurze ins Seil mit Brust- und Hift- oder 51tzgurt
kénnen durch die vom Brustgurt abgefangene Biegebelastung immer
ohne Verletzungsgefahr Uberstanden werden. Die Druckbelastung
wird vom Kdérper vertragen! Dies gilt auch fir kontrollierte
Stiirze mit der Hiiftanseilmethode (nur Huftgurt). Berichte mit
Sturzhéhen uber 20 Metern ohne Verletzungsfolgen sind bekannt.

Auf der anderen Seite existieren die schweren Verletzungen durch
die Hiftanseilmethode bei unkontrollierbaren Stirzen, auch bei
kleineren Fallhdéhen. Die Ursache der Verletzungen liegt fast
immer in der Durchbiegung der Wirbelsaule wahrend des
FangstoBes. Nur ein zusatzlich zum Hiftgurt getragener Brustgurt
schiitzt vor gefidhrlicher Biegung der Wirbelsaule. Ohne Brustgurt
treten mit zunehmender Schraglage des Kérpers wahrend des
FangstoBes steigende Biegemomente auf. Das Biegemoment ist das
Produkt aus Hebelkraft und Hebelarm. Je gréBer der horizontale
Abstand der Teilschwerpunkte von den Gurten, desto grofer ist
das Biegemoment. Ebenso steigt das Biegemoment mit steigender
Verzdégerung beim Abbremsen des Sturzes.

Extreme Auswirkungen durch starke Biegung sind bereits bei den
akuten Verletzungen beschrieben. Bei kleineren Biegemomenten
kénnen jedoch Mikroverletzungen an Bandern, Bandscheiben oder
der Muskulatur auftreten. Deshalb soll kurz die Anatomie der °
Wirbelsaule besclirieben werden.

PUTZ (1987 u. 1988) untersuchte die Mechanik und das
Zusammenspiel von Wirbeln, Bandschelben, Bandern und Muskeln der
Wirbelsdule. Die Bandscheiben halten aufgrund ihres Innendruckes
die Bander zwischen den Wirbeln (Abb. 37) gespannt. So wird eine
Biegung der Wirbelsdule durch Dehnung der Bander von Beginn an
gebremst. Zu dinne oder degenerierte Bandscheiben setzen diesen
Mechanismus auBer Kraft. Dann treten durch ruckartiges Abbremsen
der Biegung bei Straffung der Bander hohe Kraftspitzen an
Wirbelkanten oder -gelenken auf.

Wirbelkérper  Wirbelkanal

4 / Ligamentum flavum

Dornfortsatz

Bandscheibe
(Discus intervertebralis,

Deckplatte
{Lamina cartilaginea)<

Lig. interspinale

. f Lig. sy, ]
Lig. longitudinale anterius / §- supraspinate
-n- posterius

Abb. 37: Der Bandapparat der Lendenwirbelsaule zur Stabili-
sierung gegen Biegung. Sagittalschnitt durch die Wirbelsdule
(Nach PUTZ, KISS und HENZEL).
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. s o = . Die Biegung der Wirbelsdule erfolgt bei ventraler und dorsaler
Die Kontrolle der Biegung der Wirbelsdule erfolgt durch die Biegung an verschiedenen "Gelenken". Die Drehpunkte zwischen den
Muskulatur, vor allem durch die tiefen, kurzen Rickenmuskeln einzelnen Wirbeln der unteren Wirbelsdule liegen bei ventraler
(Abb. 38). Sie sind mit vielen Spannungsrezeptoren durchsetzt, Biegung zwischen dem hinteren und mittleren Drittel der
um schnell und prédzise reagieren zu kénnen. Neben dem direkten Bandscheiben (Abb. 39b) und bei dorsaler Biegung in den .
EinfluB auf die Biegung dienen diese kurzen, tiefen eigentlichen Wirbelgelenken (Abb. 39c). Die Druckiibertragung
Rackenmuskeln der Lagekontrolle der einzelnen Wirbel zueinander, erfolgt in den jeweiligen Drehpunkten. Durch die Lageverdnderung
deren Gelenke normalerweise klaffen und somit gegeneinander der Wirbel zueinander bei ventraler und dorsaler Biegung erfihrt
beweglich sind. Sinn einer Begrenzung der Biegung der das Ligamentum interspinale bei beiden Biegungen eine Straffung
Wirbelsdule ist u.a. eine gleichmiaBige Druckverteilung auf die und bremst die Biegungen.

Wirbelkérper. Je grdBer die Biegung, desto ungleicher die
Druckverteilung: : '

Deckplatte oberer Gelenkfortsatz

Wirbelkorper —|

Dornfortsatz
Bandscheibe )

Querfortsatz ——

M. intertransversarius
M rotator longus

M. rotator brevis

M. interspinalis

Abb. 39: Die Lage der Wirbel der unteren Wirbelsaule zueinander
in Ruhestellung (a) und bei ventraler (b) und dorsaler (c)
Biegung (Nach Putz, 1988) mit den entsprechenden Drehpunkten.

unterer Gelenkfortsatz

Abb. 38: Die Lage der tiefen, kurzen Riickenmuskeln der Lenden-
wirbelséule. Sie dienen der Drehung und Biegung der Wirbelsaule,
sowie der Lagekontrolle der Wirbel zueinander. Blick von hinten,
oben links auf die Wirbels&ule (Nach PUTZ und KIss). .




Um da§,Biegemoment, also das Produkt von Kraft und Hebeiarm, an
der Wirbelsdule im Bereich des Bauchteiles vom Hiftgurt wdhrend
des Féngstoﬁes erfassen zu koénnen, missen die Teilschwerpunkte
des Kérpers mit ihren Teilgewichten ermittelt werden (Abb. 40).
Zusdtzlich muB der horizontale Abstand zum Bauchgurt gemessen
werden. Von Bedeutung fiir Biegebelastungen der Wirbeélsdule sind
dabei die Hebelarme und -krdfte der Teilschwerpunkte von
Oberkérper, Kopf und Armen.

Die Masse der einzelnen Teilschwerpunkte betridgt nach DAHNE
(1966):

- Kopf . . . . .. ... ... . 7% der gesamten Kdrpermasse
- Arme und Hdnde . . . . . . . . 2 mal 6 % - " -
~ Oberkoérper (iber Hiftgurt) . . 29 % - " -
- Ges@B . . . . . 4 e v e . . .16 % - " -
- Oberschenkel . . . . . . . . . 2 mal 11 % - " -
- Unterschenkel und Fup . . . . 2. mal 7 % - " -
F(kN) B400

024 %

116

0,28
¥

Abb. 40: Die Lage der Teilschwerpunkte (nach DAHNE) und deren
Teilkrdfte, berechnet fiir einen Fangstof von 4 kN.
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Einem Biegemoment durch die Hebelkrafte von Oberkdrper, Kopf und
Armen setzt der Korper ein Gegenmoment entgegen. Je nachdem in
welcher Richtung das Biegemoment wirkt, wird das Gegenmoment
z.B. von der Riuckenmuskulatur oder der Bauchmuskulatur
aufgebracht (Abb. 41). Wahrend der Abstand der Rickenmuskulatur
zur Wirbelsdule bei Beugung oder Streckung im Huftgelenk nahezu
konstant bleibt, andeért sich der Abstand von der Bauchmuskulatur
zur Wirbels&dule spurbar. Dies macht sich in den méglichen
Gegenmomenten bei dorsaler Biegebelastung der Wirbelsaule

" bemerkbar. Welchen Biegemomenten der Kérper zu widerstehen

vermag, konnte nur statisch und leicht dynamisch ermittelt
werden (Anhang Seite 86). Schnell dynamische Biegebelastungen,

‘wie dies bei Stiirzen der Fall ist, konnten wegen der

zwangsweisen Verletzungsgefahr bei MeBversuchen nicht
durchgefihrt werden. .

770N

b)

Abb. 41: Die gegensatzlichen. Biegemomente von Belastung und
Muskulatur bei stabiler Korperhaltung bei ventraler (a) und
dorsaler Biegebelastung (b) von je 100 Nm. Der Abstand des
Massenschwerpunktes von Oberkérper, Kopf und Armen zum 5.
Lehdenwirbel betrdgt 0,30 m. Die anatomischen MaBe wurden nach

KISS far 1,70 Meter Kérpergrofe berechnet.

Gut trainiert ist die Rickenmuskulatur durch das Heben von

' Gewichten. Das bedeutet, daf der Mensch gegen ventrale Biegung

der Wirbelsdule gut geschiitzt ist. Ein gut trainierter Kletterer.
mit 60 kg Kérpermasse konnte einem ventralen Biegemoment von
etwa 400 Nm standhalten (Anhang Seite 86)!




Bei unerwarteter, ruckartlger Belastung sank die
Widerstandskraft um etwa ein Drittel (Anhang Selte 86). Auch
beim “Plaz-Klettern" eines 600 N schweren Kletterers tritt
immerhin ein ventrales- Blegemoment von ‘etwa 70 bis 140 Nm in der
‘unteren Lendenwirbelsdule auf (BURTSCHER 1987 und elgene
Messungen im Anhang Seite 86). Ventrale Biegung der Wirbelsdule
ist beim Sturz ins Seil selteén, da der Kérper durch- das vor ihm
verlaifende Seil in dieser Bewegung gebremst wird und der Kérper
auBerdem eine groBe Biegebeweglichkeit in dleser Richtung
besitzt. Die Schultern hach vorne bis auf die Knie zu bewegen
stellt kein Problem dar. Hier treten uberw1egend
Scherbelastungen an der Wirbelsdule auf, wie bei- Bauchgurten ‘in
Kraftfahrzeugen bei Auffahrunfallen. Solche Belastungen ‘'sind bei
Stirzen ins Seil nicht “becbachtet worden, da sich der Kdrper
durch den vorne liegenden Anseilpunkt zu drehen beginnt.

Anders ist die Situation bei lateraler und dorsaler Biegung der
Wirbelsdule. Hier konnte der 600 N schwere Kletterer in
Sitzposition nur einem dorsalen Biegemoment von 160 Nm
standhalten. Bei gestreckter Koérperhaltung sank die
Belastbarkeit auf 100 Nm (Anbhang Seite 86). Dies erklart die
verheerenden Folgen einer Fangstofbelastung von 4 kN bei
waagerechter Korperhaltung (Abb. 29), bei der ein dorsales
Biegemoment von 410 Nm auftritt.

Auch bei lateraler Biegung konnte der Kletterer nur einem
Biegemoment von 120 Nm standhalten (Anhang Seite 86). Neben dem
Druck auf innere Organe (Abb. 31) liegt also das Biegemoment bei
" einem FangstoB von 4 kN und seitlicher Kérperlage mit 485 Nm
weit lUber dem kérpervertraglichen MaB.

Uber die Hebelarme der Teilschwerpunkte 148t sich eine maximale
Schréaglage fir jede Fangs toBbelastung errechnen. Eine Schraglage
von 30° (Abb. 27b) mit einem Biegemoment von 115 Nm bei einem
FangstoB von 4 KN stellt schon eine Grenzsituation dar.

Die bisherigen Betrachtungen des Problems der Durchbiegung der
Wirbelsaule bezogen sich auf Kletttern ohne Rucksack. Das Tragen
eines Rucksacks verstidrkt das Biegemoment am Bauchteil eines
Hiftgurtes. Da Rucksédcke beim Klettern meist leicht sind, wurde
das zusatzliche Biegemoment bei einer Rucksackmasse von 7 kg,
einem Fangstof von 4 kN und 60 kg Kdérpermasse berechnet. Bei
Sitzposition (Abb. 42) verstarkt sich das Biegemoment um 40 Nm
auf 155 Nm, bei waagerechter Koérperhaltung (Abb. 29) um 5 Nm auf
415 Nm und bei waagerechter, seitlicher Kérperhaltung um 10 Nm
auf 495 Nm.

Somit wird durch Tragen eines Rucksacks das Biedemoment in allen
Fallen grdéBer als das Gegenmoment, das der Korper mit der
Muskulatur aufbringen kann. Der einzige Schutz vor Verletzunden
besteht im Zugriff der Hénde am Seil, die wie ein Brustgurt das
Gegenmoment vergrdéfern.

.

~ ebenso denkbar.

F(kN) & 400

"Abb. 42: Verstafkung des dorsalen Biegemoments am Bauchteil des

Huftgurtes durch das Tragen eines Rucksacks. Das Biegemoment
steigt (bei einem Fangstof von 4 kN und 60 kg Kdrpermasse) von’
115 Nm ohne Rucksack auf 155 Nm mit Rucksack.

Haufige Belastung in Grenzbereichen fihrt sicher zu
Uberdehnungen, Zerrungen oder Anrissen von Muskeln und Bandern.
Bandscheibenschaden infolge der einseitigen Belastungen sind
Beschwerden in dieser Richtung sind mebhrfach
berichtet:

- s0 klagte ein Spitzenkletterer aus dem Elbsandsteingebirge -
uber Lahmungserscheinungen an den Beinen durch Bandscheiben-
schiaden und fiihrt diese auf seine hdufige hohe
Fangstofbelastung bei Stlrzen zurick.

‘Die Ursachen solcher Bandscheibenschaden (mehrere Berichte

liegen vor) oder auch Rackenschmerzen durch Muskel- und
Bianderverletzungen in hdufigen FangstoBbelastungen mit Biegung
oder auch Torsion der Wirbelsdule zu suchen ist schwierig.
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Einerseits kénnen die Schaden schon vor dem Klettern durch
andere Sportarten oder Unfdlle verursacht worden sein,
anderseits kénnen Degenerationserscheinungen am Bewegungsapparat
als Folge einer Disposition auch erblich mitbedingt sein
(KNUSSMANN, 1980).

Die Haufigkeit von Beschwerden zeigte auch eine Untersuchung von
MARTINEZ VILLEN (1987), der bei 11 wegen Wirbelsdulenbeschwerden
untersuchten Kletterern 2 Lumboischialgien und 3 Lumbagos
festgestellt hat. Alle trugen nur einen Hiftgurt!

Neben der reinen Biegung tritt bei Stiirzen ins Seil oft auch
eine Torsion auf.Die Bedeutung der Kombination von Biegung und
Torsion der Wirbelsdule unter Belastung zeigt sich auch in
anderen Sportarten. So weisen 40 % der Speerwerfer, 30 % der
Turner und 25 % der Trampolinspringer Schidden an der Wirbelsiule
- Spondylolisthesen - auf (FELDMEIER,1985).

Neben der maximalen Kraf: wdhrend des Fangstofes wirkt sich auch
deren zeitlicher Anstieg auf den Kdrper aus. Beil Sturzversuchen
wurden viele Belastungen bis Uber 4 kN gut vertragen (Tab. A4
und A5, Seite 74), wdhrend spatere mit 2,5 bis 3 kN zu Schmerzen
im Ricken fiihrten (Tab. Al und A2, Seite 73). Die Ursache liegt
in der Zeit des Kraftansiieges. Bei den ersten Belastungen stieg
die Kraft in 0,12 bis 0,20 Sekunden auf 2 kN an (z.B. Abb.18a,
Seite 18),: wdhrend bei den spateren die Kraft in 0,05 bis 0,06
Sekunden auf 2 XN anstieqg (z.B. Abb.18b, Seite 18).

Bel reinen Reflexionszeiten von 0,005 Sekunden (GANONG, 1972)und
einer Kraftentfaltung im Muskel von 0,05 bis 0,08 Sekunden
(BUCHTHAL, 1970) konnten die gut mit Spannungsrezeptoren
durchsetzten tiefen Riuckenmuskeln bei den Sturzversuchen mit
schnellem Kraftanstieg nicht rechtzeitig reagieren! Die
Belastung wirkte sich also voll auf die Bander und die nicht
angespannte Muskulatur aus. So ist es versténdlich, daB es trotz
geringerer Belastung zu Beschwerden kam.

Das Problem des zu schnellen Kraftanstiegs fihrte schon nach
wenigen Sturzen direkt in die Sicherung (Tab Al, Seite 73) zu
Schmerzen. Bis zu einer refléktorischen Kraftentfaltung in den
Muskeln von etwa 0,08 Sekunden wirkt hier bereits eine Kraft von
2,5 bis 3 kN, entsprechend 4 bis 5 g Belastung, auf den Kérper.

Aber auch bei Stiarzen mit langsamerem Kraftanstieg traten: .
Schmerzen auf, wenn auch erst nach vielen Sturzen. Nach uber 40
Stirzen an einem Vormittag (Tab. Al2 bis A21, Seite 78) waren.
Schmerzen Uber zwei Tage hinweg festzustellen. Hier stieg die
Kraft in den 0,08 Sekunden der reflektorischen Kraftentfaltung
nur auf 0,4 bis 1,25 kN, entsprechend 0,7 bis 2 g Belastung
(Tab. A22, Seite 79). Co

Inwieweit diebbeobachteten Schmerzen auf reparablen Déhnungen
und Verletzungen der Bander und Muskulatur zuriickzufilhren sind
oder auf bleibende Verletzungsschaden, ist nicht zu beantworten.

‘Wirbelsdule. Fir sie gelten sicher niedrigere Belastungsgrenzen.
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Die bisherigen Betrachtungen eines Verletzungsrisikes durch
FangstoBeinwirkung beziehen sich ausschlieBlich auf gesunde
Menschen. Generell gefdhrdet sind Menschen mit Erkrankungen der

Personen mit Wirbels&ulenschdden finden sich beim Klettern wie
in jeder anderen Sportart auch (s.o. FELDMEIER, 1985),
méglicherweise sogar haufiger, da beim Klettern die Wirbelsdule
oft entlastet und die Rickenmuskulatur gestarkt wird, und somit
Beschwerden seltener wahrgenommen werden.

Etwa 6 % der Bevdolkerung zeigen eine Unterbrechung des
Wirbelbogens am finften Lendenwirbel, eine spina bifida (HENZEL
1967), die bei verstdrkter Lordose unter Fangstofeinwirkung zu
Spondylolisthesis, einem Abgleiten des Dornfortsatzes, fithren
kann.

Ebenso wirkt sich eine wiederholte Fangstofbelastung sicher
unginstig auf den nicht seltenen Morbus Scheuermann aus. 20 bis
30 % der jugendlichen Bevdlkerung leiden an dieser Erkrankung,
in deren Verlauf es durch Wachstumsstérungen an der
Wirbelkdrper—-Bandscheibengrenze zu einer Verstarkung der
Brustkyphose oder zu Skoliose kommt (FELDMEIER 1985).

Generell wirkt sich eine haufige FangstoBfbelastunyg bei
Wirbelsdulenverkrummungen sicher verschlechternd auf das
Krankheitsbild aus, da in diesen Fillen eine gleichmdBige
Druckverteilung nicht gewéhrleistet ist und so Béander,
Bandscheiben und Muskeln einseitig belastet werden.

Die Bedeutung von Wirbélsdulenerkrankungen, selbst bei
sportlichen Menschen, zeigt eine Untersuchung von FELDMEIER
(1985). Von 177 befragten Sportstudenten wurden 53 ndher
untersucht. Bei 31 wurde Morbus Scheuermann, bei 41
Fehlhaltungen bzw. Skoliosen, bei 8 osteochondrische
Verdnderundgen, bei 4 Spondylolyse und bei 2 Spondylolisthesis
diagnostiziert!

Kletterer, die Schmerzen im Ricken haben, sollten sich auf jeden
Fall arztlich untersuchen lassen. Werden Veridnderundgen an der
Wirbelsdule festgestellt, so sollten béeim Klettern Stiirze so
weit nur méglich vermieden werden. AuBerdem empfielt sich ein
gezieltes Training der Wirbelsaulenmuskulatur, um die
Wirbelsdule und deren Bandapparat zu entlasten.




o»lemlosunqen

Nur dle Ansellmethode um Becken: und Brust bietet optlmale ;
Sicherheit bei Stirzen. Dagegen bietet aber die '
Huftanseilmethode nur um das Becken optlmale Bequemllchkelt
wahrend des Kletterns. Beim Verzicht auf einen Brustgurt kommt
der Seilzug‘wahrend des Kletterns, immerhin bis 250 N, nicht
mehr auf die Schultern, sondern auf das Becken. Dies erleichtert
die Balance, das Festhalten mit den Handen und die Atmung. Eine
Steigerung der Leistungsgrenze um einen ganzen
Schwierigkeitsgrad kann durch die Huftanseilmethode erreicht
werden. Dieser Sicherheitsspielraum wird in der Praxis aber
wieder verschenkt, da Kletterer eine Betatigung im Bereich 1hrer
Leistungsgrenze suchen.

Die Problemlésung, wahrend' des Kletterns den Seilzug nur auf den
Hiftgurt, wahrend des Fangstofes beim Stlirzen aber auf Brust und
Hiftgurt zu Ubertragen, glickte RUDI ERLACHER 1985 mit dem i
inzwischen patentierten "Seillifter". Angeseilt, wie mit Brust-
und Huftgurt tblich, wird das Seil anschliefend in den ’
Seillifter ‘am Hiftgurt eingehdngt (Abb. 43). Wahrend des
Kletterns kommt so der Seilzug nur auf den Haftgurt. Bei
Belastungen tber 300 N, also bei allen Sturzbelastungen, 6ffnet
sich der Seillifter, sodaB die Kraftibertragung vom Seil auf den
Brust+ und Hiftgurt gewdhrleistet ist (Abb. 44 u. 45). Leider
ist dieses Patent bls heute (Dezember 1989) auf dem Markt nlcht
erhaltlich.

Abb. 43:

Im Seillifter fixiertes Seil.

RIS

Abb. 45: Bel Belastung iber
300 N 6ffnet sich der Seil-
lifter automatisch.

Abb. 44: Belastung des Sellllfters
unter 300 N.

Fiir samtliche Klettertouren, bei denen ein Sturz nicht
einkalkuliert wird, ist dieser Seillifter eine brauchbare
Problemlésung. Der Autor benutzt selt vier Jahren dieses Gerat
mit Erfolg und Zufriedenheit.

Ungeelgnet ist dieses Patent fir Kletterer, die haufig stirzen,
da sie nach jedem Sturz das Seil erneut im Seillifter fixieren
miissen. Dies ist in extremen Kletterstellungen nicht méglich!
Hier ist eine neue Erfindung gefragt, bei der das Seil von
selbst am Huftgurt hangt, sobald die Seilkraft 300 N
unterschreitet.
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Diskussion

Die gemessenen Werte der Belastung des Korpers bel Stirzen ins
Seil erklaren die Unfalle mit akuten Verletzungen bei Verwendung
der Hiiftanseilmethode deutlich. Die Biegebelastung der
Wirbelsdule erreicht bei horizontaler Kérperlage wdhrend eines
FangstoBes von 4,0 kN der. vierfachen Wert des statisch
aufbringbaren Gegenmomentes (Siehe Seite '50) eines 600 N
schweren Kérpers durch die Muskulatur. Bedenkt man, da3 das
dynamische Gegenmoment ncch unter dem statischen liegt, so
verstarkt sich die ﬁberbelastung Uber- den vierfachen Wert
hinaus, was zwangsweise zu Rupturen der Bander oder zu
Wirbelbriichen fithren muB. Hier sind leichte Klétterer am
starksten gefidhrdet, da sie hoheren Belastungen ausgesetzt 51nd
.als schwere Kletterer. : . :

Welt schw1erlger ist es einen CGrenzwert fir dle Belastbarkelt
wahrend eines Sturzes ' fes tzulegen, da das dynamisch aufbrlngbare
Gegenmoment der Mugkilatur des Kérpers nicht ~genau bekannt' ist.
Leicht.dynamische Belastungsversuche zeigten eine Abnahme des
Gegenmomentes um etwa ein Drittel (Tab A24, Seite 86). Versuche
mit schnell dynamischen Belastungen wie bei Stiirzen verboten
sich wegen der zwangsweisen Verletzungsgefahr. Eindeutig 1&gt
sich nur feststellen, da® bei kontrollierten Stirzen durch
Festhalten mit den Hander: am Seil eine akute Verletzungsgefahr
ausgeschlossen werden kann. Fiir Belastungen ohne Festhalten. am
Seil bei schrager oder horizontaler Korperhaltung kénnen nur
‘grobe Uberlegungen angestellt werden. Nach MATTHIASH (1956) kann
man eine frisch aus Leichen entnommene Wirbelsédule bei Belastung
Uber das Knie nicht brechen. Hier tritt ein Biegemoment von etwa
120 Nm auf. Addiert man ein muskuldres Gegenmoment von etwa

80 Nm (Tab A24, Seite 86) so ergibt sich ein gesamtes
Gegenmoment durch Bander und Muskulatur von etwa 200 Nm. Dies
bedeutet, daB FangstoBbelastungen in einer Héhe von 3,3 g vom
Kérper auch bel horizontaler Kérperhaltung "vertragen" werden
kann. Kleine Bandrupturen oder -dehnungen sind hler aber nlcht
ausgeschlossen. .

Das Risiko sich wegen der alleinigen Verwendung eines Hiiftgurtes
tddliche Verletzungen zuzuziehen ist jedoch nicht allzu hoch.
Unter den bekannt. gewordenen 13 wegen der Hiuftanseilmethode
tédlich Verungliickten Kletterer waren 4 Mitglieder im Deutschen
Alpenverein. Im gleichen Zeitraum verunglickten weitere 313 DAV~
Mitglieder t6dlich beim Klettern aus anderen Grinden. Das Risiko
wegen der Hiftanseilmethcde tédlich zu verunglicken ist mit gut
1 % also etwa so groB wie das Risiko beim Klettern von
Blitzschlag tédlich getroffen zu werden (MAGDEFRAU & SCHUBERT,
1978-87) . Allerdings ist das Risiko der alleinigen Verwendung
eines Huftgurtes eine Gefahr, die durch Verwendung eines
Brustgurtes sicher ausgeschlossen werden kann.

Die "Verweigerung" des Tradgens eines zusdtzlichen Brustgurtes
bei vielen Kletterern hat praktische Grinde. Der Gewinn an
Bequemlichkeit beim Verzicht auf den Brustgurt, wie bessere
Balance, Kréaftesparen und erleichterte Atmung, ist so groB, das
viele Kletterer das erhdhte Risiko in Kauf nehmen.

Erst wenn der patentierte Seillifter von ERLACHER auf dem Markt
erhaltlich ist kénnte das Problem weitgehend geldst werden. Es
verbindet die Sicherheit von Brust- und Huftgurt wahrend des
FangstoBes mit der Bequemlichkeit der alleinigen Verwendung des
Hiftgurtes wahrend des Kletterns. Fir Klettern, bei dem ein
Ssturz freiwillig einkalkuliert oder gar eingeplant ist, ist der
Seillifter aus Handhabungsgrinden nicht gut geeignet. Da aber
samtliche tédliche Unfille durch die Huftanseilmethode sich beim
Klettern ereignet haben, bei dem Stlrze nicht freiwillig
einkalkuliert wurden, ware durch den Seillifter zumindest das
tddliche Risiko zu vermeiden. Beim Klettern ohne eingeplante
Stirze ist der Seillifter eine auch bezlglich der Handhabung
brauchbare Lésung. Solange der Seillifter nicht auf dem Markt
ist, muB bei unvorhersagbaren Sturzsituationen das zusatzliche
Tragen eines Brustgurtes trotz dessen Unbequemlichkeit empfohlen
werden. Hierzu z&hlen fast alle Kletterrouten im Hochgebirge und
auch schlecht abgesicherte Routen in Klettergarten.

Die Gefahr chronischer Verletzungen durch wiederholte
Fangstofbelastung bei Stiirzen ins Seil ist schwer abzuschitzen.
Far die hdufigen Sturze beim Sportklettern mit freien Fallhdéhen
unter 5 Metern ist nach den etwa 100 Versuchsstiurzen des Autors
(Anhang Tab. Al bis A21, Seite 73ff.) festzustellen, da® weniger
die absolute Héhe der Belastungskraft, als vielmehr deren
zeitlicher Anstieg von Bedeutung ist. Neben der reinen nervdsen
Reflexzeit bendtigt der Muskel Zeit, um seine Kraft entfalten zu
kénnen, zusammen etwa 0,08 Sekunden (GANONG 1972 und BUCHTHAL
1970). Sturze mit einem Kraftanstieg auf weniger als 1 kN
innerhalb dieser 0,08 Sekunden wurden als weich abgebremst
empfunden. Stirze mit einem Kraftanstieg von uber 2 kN innerhalb
dieser Zeit dagegen als sehr hart bis schmerzhaft. Inwieweit die
aufgetretenen Schmerzen auf Verletzungen mit bleibenden Sch&den
zurickzufihren sind, konnte nicht festgestellt werden. Kleinste
Muskel- und Bénderanrisse oder -dehnungen sind durchaus
vorstellbar. Der einzige effektive Schutz vor chronischen
Verletzungsschaden ist auch hier das Tragen eines zuséatzlichen
Brustgurtes. Da Mikroverletzungen, die "nur" zu Spatschaden
fihren von Leistungssportlern normalerweise nicht ernst genommen
werden, der Verzicht auf den Brustgurt aber momentane Vorteile
bringt, werden chronische Verletzungen unumgénglich bleiben.

Wie sich gezeigt hat ist von den untersuchten Sicherungsmethoden
mit gUnstigen Bremskraften (Antz-Bremse, HMS und Abseilachter)
der Abseilachter die kérperfreundlichste Sicherung mit dem
langsamsten Kraftanstieg und der geringsten Bremskraft. Die
Antz-Bremse zeigt mittlere Bremskrafte mit dem schnellsten
Kraftanstieg und die HMS die hochsten Bremskrafte mit mittlerem
zeitlichen Kraftanstieg. Leider ist der Abseilachter nur bei
Sturzzugrichtung nach oben zu verwenden, da er durch seine
Geometrie bel Belastung nach unten eine yiel zu niedrige
Bremskraft hat (SCHUBERT 1986). Zusatzlich konnte bei jeder
Sicherungsmethode der zeitliche Kraftanstieg durch die
Befestigung der Sicherung am Kdrper reduziert werden, ebenso wie
die Maximalkraft. Die Sicherung am Kdrper ist jedoch nur bei
einem Sturzfaktor unter 0,3 zu verwenden. Deshalb ist es
sinnvoll bei geplanten Stirzen den Sturzfaktor durch
entsprechende Zwischensicherungen gering zu halten. Dadurch kann
die Bremskraft, also auch die den Kérper belastende Kraft,
niedrig gehalteh werden.
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Durch Verwendung der Kérpersicherung kann die Bremskraft weiter
reduziert sowie der Kraftanstieg verlangsamt werden. Die
Abschatzung der méglichen Anwendbarkeit der Kérpersicherung
erfordert vom Kletterer jedoch einiges technisches Verstandnis.

Aus den eben angefihrten Grinden der Kérpervertraglichkeit
vieler Stirze scheint es mir nétig die Sicherungsmethode dem
Anwendungsbereich anzupassen. Eine einzige Sicherungsmethode,
die fiur alle Sturzsituationen gunstig ist, gibt es nicht! Auf
der einen Seite gibt es Kletterrouten, bei denen ein Sturz mit
méglichst geringer Bremsstrecke aufgefangen werden muf, weil
sonst ein Aufschlagen am Boden oder Felsabsatz unvermeidlich
ist. Hier ist eine Sicherung mit hoher Bremskraft und schnellem
Kraftanstieg winschenswert, da das Verletzungsrisiko durch den
Fangstof viel geringer ist als durch Aufschlagen. Eine solche
Sicherung gilt far alle Kletterrouten in denen Sturze nicht
eingeplant sind. Das bedeutet auf jeden Fall Sicherung an einem
Fixpunkt. Als Sicherung empfielt sich die Antz-Bremse oder die
HMYS~Sicherung und die Verwendung von Zwillingsseilen.

Auf der anderen Seite gibt es Kletterrouten, in denen Stirze
einkalkuliert oder sogar eingeplant sind. Sofern ein Aufschlagen
durch freies, senkrechtes bis Uberhidngendes Geldnde unterhalb
des Kletterers ausgeschlossen ist, sollte mit einem méglichst
langsamen zeitlichen Kraftanstieg und mit einer nicht allzu
hohen Bremskraft gesichert werden. So ist hier eine Sicherung
mit Abseilachter und Einfachseilen und Sicherung am Kérper zu
empfehlen. Ab einem Sturzfaktor von 0,3 muf der Sichernde
entsprechend selbstgesichert sein. Besonders die leichten
Kletterer sollten Sicherungsmethoden mit niedrigen Bremskraften
anwenden, um nicht unnétig stark belastet zu werden.
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Zusammenfassung

Die Belastung des menschlichen Kérpers beim Sturz ins Seil wird
bestimmt durch die Bremskraft der Sicherung und
Reibungsbedingungen und Dehnung des Seiles. Die Bremskraft einer
Sicherung ist bei gleicher Belastungsrichtung nicht konstant,
wie bisher angenommen, sondern abhingig vom Verhdltnis der
Fallgeschwindigkeit zur Dehnung des Seiles. Die Bremskraft ist
damit nadherungsweise abhédngig vom Sturzfaktor, dem Verhdltnis
der freien Fallhdhe zur dehnbaren Seilldnge. Nur bei einem
Sturzfaktor unter 0,4 wirkt sich das Kérpergewicht auf die
Bremskraft aus.

Beim einfachsten Fall mit nur einer wirksamen Zwischensicherung,
der beim Sportklettern haufig auftritt, liegt die den Korper
belastende Kraft bei einem Sturzfaktor von 0,5 bei etwa 3 kN
(2,8 kN bei Einfachseil und 3,3 kN bei 2Zwillingsseil). Bei einem
Sturzfaktor von 1 steigt die Kraft auf etwa 4 kN.

Zusatzliche Reibung anh welteren Zwischensicherungen und Fels
fihren zu einer Erhéhung der den Kérper belastenden Kraft. Bei
extremer Reibung steigt bei einem Sturzfaktor von 1 die Kraft
auf 6,5 kN. Hohere Krafte treten in der Praxis so gut wie nicht
auf. Die Abschatzung der Haufigkeit solch extremer
Sturzsituationen wird von erfahrenen Kletterern mit unter einem
Promill der Stirze angeben.

Bei anndhernd gleichen Kdérperproportionen steigt die
Belastbarkeit mit dem Koérpergewicht. Eine Angabe der Belastung
als Vielfaches der Erdbeschleunigung ist daher auch beim
Klettern sinnvoll, da wie in jeder anderen Sportart eine
bestimmte Kérperproportion vorherrscht (viel Kraft, wenig
Gewicht). Bei der vorgegebenen Belastungskraft, die bei einem
Sturzfaktor uUber 0,4 unabhangig vom Kérpergewicht des Stilrzenden
ist, bedeutet dies eine starkere Belastung fir leichte
Kletterer, da diese starker verzégert werden! Bei Sturzfaktoren
unter 0,4 sinkt der Belastungsunterschied zwischen leichten und
schweren Kletterern. Bei einem Sturzfaktor von unter 0,2 werden
alle Kletterer gleich belastet. Dies widerspricht der bisherigen
Uberlegung, wonach schwere Kletterer infolge der héheren
Fallenergie auch stdrker belastet werden.

Alle in der Praxis auftretenden Belastungen werden bei
aufrechter Kérperhaltung wadhrend des Fangstofes mit allen
Anseilmethoden, die das Becken umschlieBen, vertragen. Eine
Gewdhrleistung der aufrechten Kérperhaltung bietet derzeit nur
ein zum Sitz~ oder Hiftgurt getragener Brustgurt, der zusatzlich
den Brustkorb umschlieft. Bei alleiniger Verwendung eines
Huftgurtes kommt es bei unkontrollierten Stiirzen haufig zu einem
Abkippen des Oberkérpers nach hinten, wodurch starke
Biegebelastungen an der Lendenwirbelsdule auftreten. Die Folgen
reichen von Zerrungen der Bander bis zu todlichen Unféallen durch
Wirbelsaulenbriche. Ein Vergleich der berechneten Biegemomente
von Stiirzen mit den gemessenen, vom Kérper aufbringbaren
Gegenmomente zeigte die zwangsweise Verletzungsgefahr bei
schrager oder waagerechter Kérperhaltung wahrend des Fangstofes.




Neben dieser Erklarung der bekannten Wirbelsdulenbriche ergab
die Untersuchung weitere Verletzungsmdéglichkeiten. Je nach
Beinhaltung oder Drehimpuls des Kérpers zu Beginn des FangstoBes
reduzieren sich die Biegebelastungen, da der Kérper insgesamt
auf den Kopf gestellt wird. Dies fihrt zu extremen
Pendeleffekten oder zumindest zu einem Stlrzen und Hangen mit
dem Kopf nach unten, was bei Felsberihrung zu schweren
Verletzungen fuhren muf. Beide Méglichkeiten sind durch Unfalle
nit tédlichen Verletzungsfolgen belegt.

Schwierig zu beurteilen ist das Risiko chronischer Verletzungen
durch hdufige FangstoBeinwirkung bei aufrechter Koérperhaltung.
Hier kommt dem zeitlicher Anstieg der Kraft entscheidende
Bedeutung zu. Vor allem die tiefen Rickenmuskeln steuern den
exakten Bewegungsablauf innerhalb der Wirbelsdule. Selbst bei
einem Reflex bendétigt die Muskulatur etwa 0,08 Sekunden, um ihre
Kraft enwickeln zu kénnen. Bei einem Belastungsanstieg auf 2,5
bis 3 g innerhalb dieser Zeit traten nach wenigen Stiirzen
Schmerzen in der Lendenwirbelsidule auf, bei einem Anstieg auf
etwa 1 g traten die Schmerzen erst nach ilber 30 Sturzen auf.
Eine Reduzierung des Anstiegs der Belastung bringt aber eine
Erhdéhung der Sturzstrecke mit sich, und damit ein erhdhtes
Risiko am Fels aufzuschlagen.

S0 sollte die Sicherungsmethode der jeweiligen Art des Kletterns
angepaft sein. Beim Klettern ohne freiwillig einkalkulierten
Sturzen sollte méglichst hart gesichert werden, also mit
schnellem zeitlichen Anstieg der Kraft und hoher Bremskraft. So
wird die Sturzstrecke, und damit das Risiko am Fels
aufzuschlagen, gering gehalten. Die Sicherung vom Fixpunkt und
Benutzung eines Zwillingsseiles sind hier zu empfehlen.

Bei einkalkulierten Stirzen, 1aft sich durch eine entsprechende
Wahl der Zwischensicherungen ein Aufschlagen am Fels vermeiden.
Hier sollte weich, kérperfreundlich gesichert werden, vor allem
bei haufig zu erwartendem Stirzen. Das bedeutet ein langsamer
Belastungsanstieg und eine nicht allzu hohe Bremskraft ist
empfehlenswert, also die Verwendung eines Einfachseiles und
Sicherung am Kérper. Ab einem Sturzfaktor von 0,3 muB der
Sichernde eine entsprechende Selbstsicherung haben. Besonders
sollten leichte Kletterer wegen deren starkerer Belastung auf
eine weiche Sicherung achten.
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Glossar

Biegemoment: Produkt aus Hebelkraft und Hebelarm. Einheit in Nm.

Bremskraft: Kraft, ab der das Seil durch die Sicherung zu.
rutschen beglnnt.

Dummy: Puppe aus Metallen und Kunststoffen, nit blomecnanlschen
Eigenschaften bewuBtloser Menschen.

Einfachseil: Polyamid-Seil in Kern-Mantel-Konstruktion mit
Durchmessern von 10 bis 12 mm. .

FangstoBf: Moment der Belastung beim Abbremsen eines Sturzes. -

g (gravity): Erdbescgleunigung aufgrund der MaségnanZiéhung der
Erde mit 9,81 m/s< .

Joule (J): Einheit fiir Arbeit und Energie. Produkt aus Kraft und
Weg. 1 J =1 N 1m.

Newton (N) Elnhelt fir Kraft. Produkt aus Masse und
Beschleunigung. 1 N =1 kg 1 m/s2 .

Sturzfaktor: Verhdltnis der freien Fallhdhe zur dehnbaren Seil-
lange. Ergibt beim Klettern Werte zwischen 0 und 2.

Zwillingsseil: Polyamid-Seil in Kern-Mantel-Konstruktion mit
einem Durchmesser von 8,5 bis 9 mm. Es werden zwei Seile
verwendet, die immer parallel laufen und wie ein Einfachseil
gehandhabt werden. .
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Allgemeines zu den durchgefihrten Versuchen

Aus Grunden einer statistischen Auswertung ist immer eine groBe
Anzahl an Versuchen winschenswert. Die Zahl der Versuche mufte
fir diese Arbeit jedoch in bescheidenen Grenzen gehalten werden.
Erstens muBte wegen der Vergleichbarkeit der Einzelergebnisse
bei jedem Versuch bzw. Sturz ein neues Seilstiick verwendet
werden. Bel Versuchsserien kann das Seil zwischen den
Einzelversuchen nicht regenerieren, wie dies in der Praxis
zumindest teilweise der Fall ist. Dementsprechend teuer wurden
die Versuche. Rechnet man die Unkosten fur die Bezahlung
einzelner Helfer hinzu, so sind pro Sturz zwischen 80.- und
120.~ DM zu veranschlagen.

Zweitens wurden die Versuche beziiglich anderer Kérpergewichte
eng begrenzt, da stets ein gewisses Unfallrisiko zu tragen ist.
So wurden die meisten Stiirze von dem Verfasser absolv1ert um -
nicht unnétig weitere Personen zu gefdhrden.

Messung der dynamischen Seildehnung

Mit Hilfe einer Hydraulik wurden Seilproben in
Sekundenbruchteilen gedehnt. Die Kraft wurde an der Hydraulik
elektronisch gemessen. Die Dehnung wurde ebenfalls elektronisch
direkt im freien Seilstiick gemessen (Abb Al). Als Befestigung
der Messpunkte fir die Dehnung wurden Klammern angebracht, die
zusdtzlich mit kleinen N&geln durch das gesamte Seil gegen
Verrutschen gesichert waren. Es wurden sowohl schnelle als auch
langsame Belastungen durchgefihrt, entsrechend den Méglichkeiten
. der Hydraulik (Abb. A2). Die ermittelten Werte waren bei den
jeweils 10 gleichartigen Messungen mit schneller Belastung mit
Zw1111ngs~ und Einfachseilen und den drei langsamen Belastungen
mit Einfachseil so konstant, daB keine Unterschiede im Kraft-—
Dehnungs-Verhalten meBbar waren. Die Messungen wurden beim TUV~
Bayern von H. Maqdefrau und G. Kavelar durchgefuhrt

Abb Al' Elektronlsche Messung dynamlscher Kraft Dehnungs—
Diagramme.
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Abb A2: Dynamische Kraft-Dehnungs-Diagramme mit angegebenen
Belastungszelten fur schelle und 1angsame Belastung und

‘verschledenen Selltypen.

Verwendete MeBgerite fir die foldenden Untersuchungen

Fir die Kraftmessung bei Stiirzen wurden elektronische
KraftmeBdosen verwendet, die Keine nennenswerte Energie :
aufnehmen. Der MeBberelch lag bei drei Mefdosen .bei 10,0 kN, bei
einer bei 20,0 kN . Sie waren angeschlossen an ein
elektronisches Schreibgerat mit vier Kandlen, Linear Corder

Mark V- der Firma Watanabe. Die Stirze wurden mit einer
zeitlichen Auflésung von einer Sekunde auf 50 Millimeter
aufgezeichet. Das Gerat wurde vor und nach Jeder Versuchsserie
geeicht. Nur bei den ersten Vorversuchen mit einem Dummy muBte
die Kraft noch mit einem Ring-Dynamometer ohne zeitliche

- auflésung (s u.) gemessen werden.

Die Gbrigen Kraftmessungen wurden mit Ring-Dynamometern der
Firma Tiedemann durchgefithrt. Sie haben eine abschaltbare
Schleppanzeige zur Bestimmung der Maximalkraft. Es standen
MeBgerdte fiir die Bereiche bis 0,5, 1, 0 und 10,0 kN zur
Verfigung.




Bestimmung der Energieaufnahme von Ansellknoten, -qurt und
Korper .

Die Sturze wurden am Sturzstand der Zentralen-Hochschul-
Sportanlage (ZHS) in Minchen durchgefihrt.

Die Messungen erfolgten kei Stiirzen direkt in die Sicherung. So
ist an der Sicherung und am Kérper die gleiche Kraft wirksam.
Elektronische Kraftmessurgen an der Sicherung und parallel dazu
gemachte Zeitlupenaufnahwen wurden ausgewertet.

Die Filmaufnahmen wurden mit einer 16 mm Kamera der Marke
Arriflex SR mit 75 Bildern pro Sekunde durchgefiihrt. Es wurde
bei zehn Stiirzen gefilmt und die Kraft aufgezeichnet. Zur
optischen Auswertung des Filmmaterials eigneten sich jedoch nur
zwei der gefilmten Stiurze. Bei den lbrigen acht stirzen konnten
die Markierungen am Seil nur undeutlich oder iberhaupt nicht
erkannt werden. Die optische Auswertung der Zeitlupenaufnahmen
zur Bestimmung der Dehnung und.des Seildurchlaufes in der
Sicherung (Bremsweg) erfolgte direkt an einem Monitor am
Schneidetisch. Verklelnert sind Einzelaufnahmen wiedergegeben
(Abb A3a, und A4a). Die Bildnummern der Einzelbilder gehen
immer von 100 bis 124 und springen dann immer einen Hunderter
weiter auf 200 bis 224 ... Es wurde mit 75 Bildern pro Sekunde
gedreht. Der Kletterer hatte eine Masse von 60 kg.

Die Versuche wurden durchgefithrt von H. Migdefrau (60 kg,
Sturzender), J. Reher (MeBanlage), T.Wansche (Hilfsdienste) und
. M. Biock (Film).

Seilbremse
Bremsdurdﬂauf"”\ug,\ ;“,
7" 2 6'1 L S:? Sie
1
2..
2,54
a)
____________ Die Fallenergie bis
3- ‘ Bild 510 betragt
(m) ¥ Fallhishe - 1,69 kJ.

Abb A3: Ein Sturz mit 2 Meteérn freier Fallhdhe. Verwendet wurde
ein Zwillingsseil (Beal) und die Antz-Bremse. In Abb. A3a sind
Zeichnungen der Zeitlupenaufnahmen mit den Markierungen fir
Seildehnung und Seildurchlauf an der Bremse gezelgt. Bei den
Positionen des Kérpers ist die dazugehdérige Bildnummer im Helm
eingezeichnet. Abb. A3b, ¢, d zeigen Kraft, Dehnung und
Bremsdurchlauf als Funktion der Zeit bzw. der Einzeibilder. Abb.
A3e zeigt die von Seil (Dehnung) und Bremse (Seildurchlauf)
aufgenommene Energie. D1e Energleaufnahme durch Knoten, Gurt und

“Korper betrédgt 0,52 kJ.
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b)

Kraft-Zeit-Diagramm

c)

Dehnungs~-Zeit-Diagramm
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Bremsdurchlauf-zZeit-
Diagramm

e)

Kraft-Weg~Diagramm.
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a)

Die Fallenergie bis
Bild 417 betragt
1,76 kJ.

Abb. A4: Ein Sturz mit 2 Metern freier Fallhdhe. Verwendet
wurden ein Einfachseil (Beal) und die Antz-Bremse. Abb. Ada
zeigt die Zeitlupenaufnahmen mit den dazugehdrigen Bildnummern.
Abb. Adb, c, 4 zeigen Kraft, Dehnung und Bremsdurchlauf als
Funktion der Zeit. Abb. Ade zeigt die von Seil (Dehnung) und

der Kurve). Die von Knoten, Gurt
betragt 0,61 kJ. )

-Sicherung  (Bremsdurchlauf) aufgenommene Energie (Flache unter
und Kérper aufgenommene Energie
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Tabellen der Kraft-Zeit-Messkurven
In den folgenden Tabellen werden die freie Fallhdhe nur mit
einer Genauigkeit von + 0,1 m angegeben, da das Seil bei den
Versuchen nicht immer absolut straff zu halten war.
Die angegebene gesamte Fallhdhe bezieht sich auf die nach dem
Sturz gemessene Hangeposition, da die maximale Fallhdhe beim
Sturz nicht zu messen war (siehe Seite 13).
Die gemessenen und errechneten Krafte (siehe Seite 17 und 18)
sind mit einer Genauigkeit von + 25 N angegeben.
Die Belastungszeit hat eine Genauigkeit von + 0,005 s, der
Bremsdurchlauf von + 0,005 m.
Sturzversuche in der ZHS-Leichtathletikhalle (Abb. 19). Die
Versuche wurden durchgefiihrt von H. Magdefrau (60 kg),
"A. Eisenhut (61 kg, nur Hiftgurt), W. Kirschenhofer (80 kqg),
T. Wansche (76 kg) Sturzpersonen, J. Reher (MeBanlage) und
Teilnehmern des Bergfilhrerlehrganges 1988 (Hilfsdienste).
Einzelne Messungen wurden mit einem Metallblock (55 kqg)
durchgefiihrt.
Messungen bei Stiirzen direkt in die Sicherung
Tab. Al: Antz-Bremse und Einfachseil (Beal 1lmm)
K& ~ frei F, max 'y t
g::\ii':c F:Ti;ahe Kdrper Kiif:ée: Fe
(kg) (@) (kN) (k) (s)
60 2,0 3,20 2,60 0,18
60 3,0 2,80 2,50 0,20
60 3,0 3,00 2,60 0,22
60 3.0 2,80 2,40 0,24
60 2,0 2,90 2,50 0,18
60 © 2,0 2,65 2,30 0,20
Tab. A2: Antz-Bremse und Zwillingsseil (Beal 8,8 mm)
Kérper- freie Fre max S tg
gewichc Fallhdhe Korper Kérper LS
(kg) (@ (kD (keN) (s)
2,0 3,05 2,60 0,16
28 3.0 2,95 2,40 0,24
Messungen bei Stiirzen in eine Zwischensicherung (wie Abb. 19)
Der Abstand Sicherung - Umlenkung betrug 5,74 m, die
Seilumlenkung 162°.
Tab. A3: HMS-Sicherung und Einfachseil (Beal 11 mm)
5 - i . F Fy, max 1 Belastung ¢t Brems- Brems-
;g:gzzt E:?iﬁéhe %:Tiggﬁe Umleﬁi:ng Kﬁrper Kﬁrger Krper Fx durchlauf kraft
(kg) (m) (m) (kN) (kN) (kN) (g) (s) (m) (kN)
3,6 2,50 2,35 3,9 0,15 0,0 1,50
& 50 g:?é 25 2.80 2,60 4.3 0,19 0,09 1,80




Tab. A4: Antz-Bremse und Einfachseil (Beal 11 mm)
Brems- Brems-

Ktrper- freie esamte F max Fy max Fg Belastung tp
gewgcht Fallhbhe %allhﬁhe Umlenkung Kﬁrper K8rper Kbrper K durchlauf kr;ft
(kg) {m) (m) (kN) (ki) (ki) (g) (8) (m) (kN)
60 1,0 1,74 3,05 2,00 1,80 3,0 0,16 0,08 1,05
60 1,0 1,75 3.00 1,95 1,75 2,9 0,17 0,10 1,00
60 2,0 3,55 2,40 2,20 3,7 0,18 . 1,35
60 2,0 3,02 4,10 2,75 2,50 4,2 0,17 0,15 1,45
60 2,8 4,23 4,30 2,80 2,60 4,3 0,17 0,42 1,55
60 3,0 4,00 2,65 2,50 4,2 0,19 1,60
60 3,0 3,89 4,40 2,95 2,75 4,6 0,18 0,15 1,60
a) 60 3,0 3,88 4,70 3,15 2,85 4,8 0,19 0,22 1,70
60 3,0 4,20 4,10 2,80 2,50 4,2 0,20 0,34 1,35
60 4,0 4,99 4,25 2,80 2,60 4,3 0,20 . . 1,70
60 4,0 4,90 5,15 3,40 3,15 5,2 0,17 c,22 1,90
60 4,0 5,14 4,20 2,80 2,60 4,3 0,21 0,50 1,50
80 2,0 3,09 4,50 3,00 2,80 3,5 0,22 0,25 1,60
b) 80 3,0 4,84 4,65 3,10 2,90 3,6 0,29 0,68 1,70
80 4,0 5,71 4,60 3,00 2,85 3,6 0,37 0,85 1,70
61 1,7 2,60 3,65 2,50 2,30 3,8 0,15 0,15 1,30
61 1,7 2,86 3,68 2,45 2,25 3,7 0,21 0,32 1,25
61 2,7 3,81 4,40 2,90 2,60 4,3 0,23 0,27 1,60
61 2,7 3,88 4,10 2,10 2,50 4,1 0,24 0,41 1,40
61 2,7 4,08 4,00 2,65 2,45 4,0 0,23 0,49 1,40
61 3,3 4,44 4,05 2,70 2,55 4,2 0,27 0,40 1,50
61 3,7 4,63 4,60 3,00 2,80 4,6 0,21 0,27 1,70
61 3,7 4,84 4,80 3,20 3,00 4,9 0,20 0,36 1,75
76 2,0 4,14 4,35 2,90 2,75 3,6 0,21 0,27 1,50
55 3,0 4,13 4,90 3,25 3,00 5,5 0,15 0,23 1,70
€)55 3,0 4,03 4,80 3,15 2,85 5,2 0,16 0,24 1,70
55 4,0 4,50 3,00 2,80 5,1 0,1 .6
55 4,5 4,30 3,10 2,80 5,1 0,21 0,50 1,70
d)55 6,0 7,24 5,05 3,65 3,30 6,0 0,22 0,55 1,80
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MeSkurven degsxraft an ﬁer Umlenkung. Die Kurven a bis d gehdren
zu Tab. A4 und sind dort gekennzeichnet. Bei gleicher Fallhéhe
wirkt sich das Gewicht nicht auf die Kraft, sonder nur auf
deren Dauer aus (a bis c¢). Steigende Fallhche bewirkt eine
Erhéhung der Kraft und deren Dauer(c¢d) .
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Tab. A5: Antz-Bremse und Zwillingsseil (Beal 8,8 mm)

Kérper- freie gesamte F max P, max Fg Belastung by Brems-
gewiche Fallhthe Fallhshe Umlenkung Korper Korper Kérper K durchlauf
(kg) (m) (m) (kM) (kN) (kN) (g) (s) (m)
60 1,0 1,71 3,50 2,30 2,10 3,5 0,15 0,10
60 2,0 3,51 4,65 3,10 2,85 4,8 0,14 0,20
60 3,0 4,20 5,20 3,50 3,25 5,4 0,16 0,18
60 4,0 5,38 5,40 3,60 3,35 5,6 0,17 0,18
60 4,5 5,92 6,25 4,20 3,85 6,4 0,15 0,18
80 1,0 2,34 4,10 , 2,80 2,55 3,2 0,16 0,20
80 1,0 2,00 4,95 3,30 3,05 3,8 0,21 0,13
80 1,8 3,74 5,10 3,40 3,10 3,9 0,21 0,30
80 2,0 3,74 5,50 3,65 3,45 4,3 0,19 0,25
80 3,0 4,31 6,05 4,00 3,70 4,6 0,20 0,22
80 4,0 5,62 5,55 3,65 3,40 4,3 0,25 0,35
80 4,0 5,42 6,95 4,50 4,20 5,3 0,17 0,29
55 4,0 5,30 3,75 3,50 6,4 0,14 0,23
55 4,5 5,70 3,90 3,60 6,5 0,14 0,25

Tab. A6: Antz-Bremse und halbes‘Zwillingsseil (Beal 8,8 mnm)

Korper- freie gesamte F max FK max Fg Belastung tg Brems-
gewicht Fallhoshe FallhShe Umlenkung Korper Kérper Kbrper K durchlauf
(kg) (m) (m) (k) (kN) (kN) (g) (s) (m)
60 2,0 4,31 3,05 2,05 1,90 3,2 0,32 0,80

75

Brems -
kraft
(kN)

1,10
1,60
1,85
1,90
2,25
1,40
1,60
1,80
2,05
2,15
2,00
2,55

2,10
2,20

Brems-
kraft
(kN)

1,00

Tab A7: Antz-Bremse und gebrauchtes Einfachseil (Edelrid 11 mm)

Kdrper- freie gesamte F max Fe max Fg Belastung tp Brems-
gewicht Fallhdhe Fallhohe Umlenkung Korpexr Kbérper Kérper K durchlauf
(kg) (m) (m) (k) (ki) (kN) (g) (s) (m)
60 3,0 4,30 4,70 3,15 2,80 4,6 0,20 0,14

Brems-
kraft
(k)

1,75

Messungen bei Stiurzen direkt in die Sicherung am DAV-Kletterturm

Die Versuche wurden durchgefithrt von H. Magdefrau (MeBanlage),
H.-L. Stutte und R. Kluge (Hilfsdienste). Als Fallgewichte
dienten Metallblécke.

Tab. A8: Antz-Bremse und Einfachseil (Salewa 11 mm)

Kdrpergewicht freie Fallhdhe Bremskraft

(kg) (m) (k)
80 6.0 2,75
80 6.0 2,80
80 6,0 2,75
20 6,0 2,70
20 6.0 2.70
20 6.0 2175




Messungen mit starker Seilreibung (am Burdgfelsen im Altmithltal)

Die Versuche wurden durchgefithrt von H. Migdefrau (60 kg),
H.~L. Stutte (80 kg) Sturzende, J. Reher (MeBanlage) und K.
Gemeinhardt (Sicherung). Bei zwei Versuchen wurde ein
Metallblock (55 kg) als Sturzgewicht verwendet.

Umlenkung
145°
@ Kérper
3,3m
1.0m
Stand a) ®
{Sicherung)
535m
54m
18°
235m
Stand b)
{Sicherung)

Abb. A5: Skizze der Seilfiihrung an der SO-Kante des Burgfelsens
mit Angabe der Abstande zwischen den Sicherungspunkten und den
Seilumlenkungen in den Zwischensicherungen. Kurze Seilstrecke
(a) und lange Seilstrecke (b). Die Messpunkte der Kridfte sind
eingezeichnet.

SO-Kante, kurze Seilstrecke (Abb. A5a)

Téb, A9: Antz-Bremse und Einfachséil (Salewa 11 mm)
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Korper- freie gesainte ¥ omax max g Belastung ¢ Brems-  Brems-
gewicht ‘Fallhdhe Fallhohe Umlenkung Karper Kitrper Kirper K durchlauf krafr
{kg) {m) (m) (k) (ki) [$30)] (g) (s) {m) (kN)
60 3,85 1,90 1,75 2.9 0,16 0,44
60 5,25 2,85 T 2,60 4,3 0,14 0,65
60 5,70 3,40 2,90 4,8 06,12 0,63
60 2,0 3,0 4,50 2,90 2,75 4,6.° 0,16 0,07 0,03
60 3.8 5,3 6,85 4,10 3,90 6,5 0,16 0,13 0,95
55 8,6 16,7 9,50 5,95 5,65 10,2 0,17 0,15 1,40
Tab. Al0: Antz-Bremse und Zwillingsseil (Salewa 8,8 mm)
Kbgpe:- freie gesamte ¥ omax Ky max ¥y Belastung -~ Brems-  Brems-
gewicht Falihshe Fallhshe Umlenkung Korper “Kisrpey Kérper K durehiauf kraft
(kg) (m) {u), (et} (k) (k) ) (s) (m} (ki)
80 1,2 2,8 5,60 3,40 3,10 3,9 0,15 0,09 0,68
80 1,8 3,7, 6,35 3,80 3,60 4,5 0,16 0,11 0,82
o0 1,4 2,3 5,45 3,15 3,10 5,1 0,11 0,08 0,65
60 2,6 4, b 4,70, 2,60 2,55 . 4,3 0,20 6,42 0,55
30 I 5,4 5,60 3,50 3,35 5,6 0,20 0,44 0,70

SO-Kante, lange Seilstrecké (Abb. ASb)

Tab. All: Antzbremse und Zwillingsseil (Salewa 8,8 mm)

Korper- freie gesamte’ Fowmax By max Fr Beelastung Brems-  Brems-

gewicht Fallhohe Fallhdhe Umlenkung Korper Kbrper. . Korper TR durchiaut krafc
(kg) {m) (m) - (ki) LkNY. (kN) () ) () (kN)
55 9,4 11,0 8,50 5,10 4,80 8,4 0,18 0,10 0,20
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Stiirze mit Kérpersicherung am DAV-Kletterturnm : Tab. Al7: Einfachseil und HMS-Sicherung am Haken.
o freie gesamte F max Flo max Belastung Brgmskraft Btexl}s—_ NHubhdhe des
Die Versuche wurden durchgefiihrt von H. Magdefrau (Sturzender), Fallhdhe Fallhohe Umlenkung .  Kdrper max. Korper aa MWfﬂém ,Sime?dw
K. Gemeinhardt (Slchernde) und S. Kénig (MeBanlage). . L (m) my (ki) Gty ) me Am
) 0,80 1,80 3,80 2,45 .4, 1.40 0,15 -
Bei diesen Versuchen wurde die Sicherung direkt am Koérper mit _ }%g ggg 2;2 : }gg : }g : %ég_ g{g -
der an einem Fixpunkt (Haken) verg}ichen, gowie die‘Krafte am } 2.00 305 2% . 3'%0 33 . 180 o'1s -
Kérper, Umlenkung und Sicherung bei verschiedenen Sicherungs-
methoden und Seiltypen gemessen. Verwendet wurden Stubai-5000- _ Tab. Al18: Zwillingsseil und Antz—Bremse am Korper. -
Karabiner, Einfachseil (Edelrid 1limm), Zwillingsseil (Salewa : freie esamte F max F, max - Belastung Bremsktdf!. Brems - Hubhohe des
’ g K
8,5 mm) als Klettermaterial und Antz-Bremse, Abseilachter und Fallhthe Fallhdhe IMI?ETw, K?m?r max. K?Wer mN) de?waﬁ Sichernden
Halbmastwurf (HMS) als Sicherungsmethoden. ' () L ¢ ) . @ ) " . (m
0,80 . 1,80 3,25 2,10 3,5 . 1,20 . 0,05 0,1
Der Abstand von der Sicherung zur. Umlenkung betrug 3,80 Meter, . ,}28 ?gg ?;g ) g@g 23 .o i¢g : ggz ges
der Umlenkwinkel an der Zwischensicherung 155°. Stirzender und . 200 370 3795 235 s 143 008 oﬁg
Sichernde hatten eine Korpermasse von 60 kg. . . ) L
: Tab. Al9: Zwillingsseil und Achter am Kérper. _
Tab. Al2: Eichmessungen kei Stirzen mit Kraftmessung am freie gesamte *  F max ntax " HBelastun Bremskraft ~ Brems- " Hubhs
g E I3 he des
Anseilpunkt l-atll;iihe Fa%lt’uﬁhe Umlt().m:\)mg . K}?;])el max. Kdiper - © . durchlauf Sichernden
nkt. s 14 X ‘ . i
freie gesamte F max ¥, max Belastung Bremskraft Brems- Hubhthe des vm . " - ) v(b) . (kN) (m) , (m)
‘allhivhe Fallhohe Umlenkung Korper max. Kérper durchlauf Sichernden 0.80 1.90 3. 00 1.90 3.2 ’ '1‘15_ : 0.08 0
() (m) (ki) aan ) (ki) tw) tw) 1,20 2.25 . 3,30 _2.10 35 1,25 - . 0,12 0,2
e . X 1,60 2,80 1,55 2,30 3,8 1,30 - 0;12 0,5
253 18 2.8 Rt i 2,00 3,40 3,85 Z,45 4,1 1,45 0,13 0.6
2,75 1,75 2,9 1,03 . Tab. A20: Zwillingsseil und Achtér -am Haken.
freie gesamte F max Fd max . Betastung  Bremskraft Brewms- Hubhthe des
. s 3 - - BT Fallhohe Fallhdhe Umlenkung . Kdrper max. K()rpel. : durchlauf Sichernden
Tab. Al13: Einfachseil und Antz-Bremse am Kérper. P ) RN YOI e ") k) - - ot
freie gesamte £ max Vi max Belastung  Bremskrafit Brems- Hubhohe des - " ' Co . .
Fallhthe Fallhthe Umlenkung . l’.o‘r:per max. Kérper durchlauf Sichernden . 0,80 1,85 . 4,05 2,60 4,3 1,50 0,06 -
(w) (m) (kN) (kN) (g) (kN ~ (m) () ) O x.go 1,95 4,75 AIN1 1 DU 0 | 1,75 0,10 -
) ) 1,60 2,30 C5,00 .,¢0 5,3, - 1, 35 " 0,00 - -
G T N S B S o aaa Tl emaeil ot St ey e maken
%ég gég ggg %73 f:3 {Qg 0.33 0.1 Tab.. A21‘ 2w1111ngsse11 und HMS—Slcherung am Haken.
) , . Vb i, 1, 0,20 0,5
2,00 3,70 4,00 2,55 4,3 1,50 0:20 0.65 freie gesamte F max ¥ max _Belastung . Bremskraft Bxems- . fiubhhe des
: . Fatlhohe Fallhdhe Unmlénkung , Kaorper . Auax. Kbrpev durchtauf - Sichernden
Tab. Al4: Einfachseil und Antz-Bremse am Haken. {m) fm) kN3 g G ) )
treie gesamte f max max Belastung  Bremskrafr Brems - Hubhhe des . 0,80 - 1,80 3 /0 t2,35 o 3,9 1,40 0,11 ‘ =
Fallhhe Fallhohe Unlenkung . eper  max- Kbrper durchlauf  Sichernden : T 620 195 . algs 2,45 i 145 0,05 -
) w ( (kN) (g) (kN) (m) ) © 1,60 2,45 4,80 3,10 5,2 s 0,15 -
2,00 . 2,85 5,05 3,25 5,4 ‘ 1,85 " 0,10 -
0,80 1,70 3,40 2,15 3,6 1,30 0,26 - . : : :
1,20 2,05 4,40 2,80 b7 1,65 0,16 -
;gg %éé g{g ggg ?2 1,75 0,19 - Tab A22: Anstieg der den Korper belastenden Kraft innerhalb
, ' ' : ' 1,90 0,17 - ‘ . 0,8 Sekunden. Jeweils 2 Meter freie Fallhdhe
Tab. A15: Einfachseil und Achter am Kérper. : entsprechend den Stiirzen der- Tabelle Al2 bis A21.
freie gesamte F max F. max Belastung Bremskrafl Brems- & s . - )
Fallhdhe Fallhshe tUmlenkung . l<rirper max. Kiirpir o dul‘;;l}':llf ETE::Zilﬁglsﬁh . Sicherung und Selltyp o - BelaStungSkraft
() (m) (k19 (ki) () (k) (m BT ' ’ :
o 80 Uss I - ‘ Antz-Bremse, Einfachseil, Korper51chérung ’ 1,0 kN
120 2122 i 550 20 L.03 0.11. ¢, .Antz-Bremse, Einfachseil, Sicherung am Fixpunkt. 1,25 kN
P60 2190 355 Y15 36 1,25 0.3 040 : Antz- Bremse, 2will1ngssell Korper51cherung , : 1,0 kN
2,00 3,70 3,80 V.65 i1 160 011 0,90 :
Tab. Ai6: Einfachseil und Achter am Haken. Achter, Elnfachsell Korpersicherung : 0,55 kN
Achter, Einfachseil, Sicherung am' Fixpunkt 0,80 kN
s . ) [ i Achter, Zwillinqssell Kérpersicherung : 0,40 KN
‘reie gesamte Fomax . o max betastung Bremskraft Brems - Shie des ) 3 ’
Fallh6he Fallhghe Umlenkung . Kdrper max, l(iiri)ir remsiee (]U;L;,l;l:uf 2‘:?{::?:“1233 Achter, ZW1llingssell SiChemng an Fixpunkt_ . 1,0 kN
() (m kiv) (kit) () (Kt ) Ty : : . - . : E . )
i ‘ HMS, Einfachseil, Sicherung am Fikpunkt - : 1,0 kN
Tﬁg {Q? %ﬁg fﬁ? 2@ Y?S ggg . HMS, Zwillingsseil, Sicherung am Fixpunkt - 1,10 kN
1,60 2,25 4,00 2,55 4.3 1750 0,18 - '
2,00 2,990 4,45 2,85 4,8 1,70 0,16 -




Fallversuche mit einem Dummy am 1. April. 1981

Die Versuche wurden durchgefihrt von P. Schubert, H. Magdefrau
und K.-H. Weyrich.

Abb. A6: Sturz mit Hiiftanseilmeéthode. Die Bilder zeigen das
riickwartige Abkippen und das Durchbiegen der Wirbelsiule wahrend
des Fangstofes.
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Die Versuche wurden mit einem ca. 1000 N schweren Dummy der
Allianz-Versicherung durchgefihrt, bei dem wesentliche innere
Organe und Skeletteile kiinstlich, aber mit den blomechanlschen
Eigenschaften des Menschen naohgebaut sind.

Die freien Fallhéhen betrugen zwischen 5 und 7 Metern, der
Sturzfaktor etwa 1, die Seilumlenkung etwa 150°. Die Versuche
wurden mit einem Hiftgurt Troll Mark V, bzw. mit Brust-
Sitzgurtkombination von Edelrid durchgefiihrt.

Versuch Belastungskraft Verletzungen

1 3,9 kN Hufte schwer beschadigt
Haftgurt Lendenwirbelsaule gebrochen
2 Messdose hat Bauchdecke aufgerissen,
Huaftgurt nicht angezeigt Lendenwirbelsdule gebrochen

Halswirbelsdule gebrochen

3 4,5 kN wie bei Versuch 1

Huftgurt

4 4,0 kN wie bei Versuch 1

Haftgurt

5 4,5 kN keine sichtbaren Verletzungen
Brust- und )

Sitzgurt

6 4,7 kKN keine sichtbaren Verletzungen
Brust~ und

sitzgurt

Tab. A23: Fallversuche am DAV-Kletterturm mit einem Dumnmy.

Wegen kostenintensiver Reperaturarbelten wurden nur diese sechs
Versuche durchgefiihrt.




Energiebilanz bei Stirzen

Die Berechnungen und graphischen Darstellungen wurden erstellt
von H. Magdefrau.

Energiebilanz fiur einen Sturz in eine Zwischensicherung mit 180°
Seilumlenkung. Sturzfaktor = 1. Keine Seilreibung am Fels.
Starres Fallgewicht mit 60 kg Masse. Einfachseil. Keine
dynamische Sicherung. In diesem einfachen Beispiel wird das Seil
auf der Seite des Fallgewichtes mit der Kraft F, um - Ay
gedehnt. Wegen der Seilreibung an der Umlenkung wirkt auf der
Seite der Sicherung nur die Kraft F,, die das Seil dort um &, L,
dehnt. Diese gedehnte Seilstrecke rutscht iber die Umlenkung und
wird dort mit der Kraft Fy weiter gedehnt. Entsprechend der
Kraft-Dehnungs-Kurven von Abb. 10 wird die Kraft F, ermittelt,
bei der die aufgenommene Dehnungs- und Reibungsarbeit der
Fallenergie entspricht.

Fallenergie

Dehnungsarbeit
) A 7

©

e

Reibungsarbeit

Dehnungsarbeit

L
© Gty () A
F F F

kM 6 5 & 3 2 i 0 0 kM) 0 1 2 3 4 S5 & (kN

Abb. A7: Skizze zur Energiebilangz eines statisch abgefangenen

Sturzes mit einem Sturzfaktoxr von 1.
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Energiebilanz féir den Sturz am Burgfelsen mit einem starren
Fallgewicht von 55 kg Masse (Tab A9). Die Fallenergie betrug
5,75 kJ bei 10,65 m maximaler Fallhdhe (gerechnet). Die
Energieaufnahme 5,98 kJ. Diese geringe Unstimmigkeit ergibt sich
aus der ungenauen Zusammenfassung der Seilreibung an Fels und
Karabinern auf einen Punkt oder aus nicht exakt bestimmter
freier Fallhoéhe, da bei 10,7 m gesamter Fallhdhe die maximale
Fallhohe bei etwa 11 m gelegen sein dirfte.

0 1 2 3 4 5 6(kN

! F
Energieaufnahme durch Seildurchlauf
in der Sicherung und Reibung:

e

0.15m+5,95 k¥+0,9 = 0,80 kJ

Energieaufnahme durch Dehnung
und Reibung:

Umlenkung

12:401

Fy 42kN

21(0,95m + 0,68a + 0,20m) . 5,95kN+0,45
= 4,90 %J .

l3=43m

F3 =595 kN Energieaufnahme durch weitere Dehnung
infolge steigender Kraft:

Seilreibung an Fels [ ST

h BD+ 4ol Y(E, - €,) b B
und Karabinern (Borersdy)(es-€1) Z

05
0,12 kJ
ly=dm 0
BD+£,:8, Y- . /e = H
£ 14k Qb Q5K et W) + €2, J(es &) A
. 0,16 kJ
m)y s
A, ]
1 (Zi) Energieaufnrahme: 5,98 kJ
Sicherung T_mﬂ..__F Fallenergie: 5,75 kJ

0 1 (kN)

Abb. A8: Skizze zur Energiebilanz des oben beschriebenen
Sturzes.

Bei einem Menschen mit 60 kg Masse wirde die Fallenergie 6,27 kJ
betragen. Da aber etwa 1,5 kJ durch Anseilknoten, -gurt und
Kérper aufgenommen werden, miiSten nur noch 4,9 kJ durch Reibung,
Dehnung und Bremsdurchlauf aufgenommen werden. Dies wiirde einen
niedrigeren FangstoB als beim Metallgewicht mit 55 kg bedeuten.
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Berechnung der Druck- und Biegebelastung der untersten
Lendenwirbelsdule )

Die Berechnungen und graphischen Darstellungen wurden
durchgefiithrt von H. Magdefrau.

Bei Gewichthebern sind starke Biege- und Druchbelastungen zu
erivarten, vor allem zu Beginn des Reissens, wenn der Oberkérper
stark nach vorn gebeugt ist und das Gewicht beschleunigt werden
muB.' Der Zug der Rickenmuskulatur hdlt die Wirbelsdule gerade
und bt dabei eine enorme Druckbelastung auf diese im Bereich
der Bandscheiben aus.

Beispiel eines Gewichthebers mit 80 kg Masse beim Reissen von
160 kg, gezeichnet nach einem Wettkampffoto (Abb. A9). Hier
treten sicher 2,00 kN Belastung auf, da das Gewicht beschleunigt
werden muB. Das Eigengewicht des Hebers wird hier
vernachldssigt. Abstand 5. Lendenwirbel - Schultergelenk 0,4 m.
Abstand Rickenmuskulatur - Drehpunkt der Wirbelsdule 0,08 m.
Dies ergibt bei Kraftegleichgewicht 9,00 kN Zugbelastung der
Rickenmuskulatur. Hinzu kommen 0,85 kKN Druckbelastung durch das
Gewicht. Dementsprechend wirken 19,7 g auf die unterste
Lendenwirbelsdule (9,85 kN geteilt durch 0,50 kN
Korpergewichtanteil und Binderspannung bei aufrechter
Koérperhaltung). Selbst bei Unterstiitzung durch Bauchpresse und
damit veringerter Zugbelastung fiir die Riickenmuskeln um 30 %
(FELDMEIER, 1985) ergibt sich noch eine Belastung von 13,8 g fiur
die unterste Lendenwirbelsédule. o

Das ventrale Biegemoment betrdgt 720 Nm (1800 N mal 0,4 m), dem

der Kérper mit der Rickenmuskulatur ein gleichgroBes Gegenmoment
entgegensetzt.

90kN

20 kN

Abb. A9: Skizze zu den Druck- und Biegebelastungen beim
Gewichtheben.
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Beispiel eines Kletterers mit 60 kg Masse beim "Piazen", bei dem
Hande und Fisse auf Gegendruck eingesetzt werden. Als Griff
wurde ein Ringdynamometer zur Kraftmessung eingesetzt. Die
gemessene Belastung der Arme liegt zwischen 200 und 400 N (Je
héher die Beine angestemmt werden, desto héher liegen die
Werte). Abstand vom Schultergelenk zum 5. Lendenwirbel 0,35 m.
Abstand von der Ruckenmuskulatur zur Gelenkachse der Wirbelsaule
0,065 m (geringer entwickelte Rickenmuskulatur als beim
Gewichtheber). Damit ergeben sich 3 bis 5 g Belastung
(einschlieflich des Eigengewichtes) und ein Biegemoment von 70
bis 140 Nm.

0,065m
2150N

Abb. Al10: Skizze zur Drucik und Biegebelastung der Wirbelsédule
beim Piaz-Klettern.

Berechnungen nach MATTHIASH (1956) ergeben beim Beispiel des
Gewichthebers sogar 23,5 kN, entsprechend 39 g (!), far die
finfte Lendenbandscheibe. Nach MATTHTASH hat ein Mann mit 93 kg
und 1,84 m bei 25° Kérperhaltung 383 kg Last auf der funften
Lendenbandscheibe und 678 kg bel zusdtzlicher Last von 30 kg an
héangenden Armen. Daraus ergeben sich 2350 kg (ca. 23,5 kN) bei
200 kg an hangenden Armen. Dieser Wert scheint mir zu hoch
gegriffen. MATTHIASH rechnet mit 0,05 m Hebelarm bei einem
Abstand zwischen Gelenkachse und Dornfortsatz von 0,07 m. Bei
trainierten Personen liegt die Mitte des Musculus erector spinae
sicher auf der Linie der Dornfortsédtze, bei Gewichthebern noch
weiter dorsal. Der entscheidende Vorteil der Lendenlordose liegt
ja in der VergrdBerung des Abstandes der Muskulatur zur
Gelenkachse der Wirbels&ule.




Messung des vom Korper aufbringbaren Gegenmomentes

Die Versuche wurden durchgefiihrt bei statischer und leicht
dynamischer Biegebelastung bei einem 600 N schweren Kletterer.
Im Abstand von 0,25 m von einer Unterstiitzungsfliche,
entsprechend dem Bauchteil des Hiftgurtes, wurde mit einem Band
die Kraft auf den Brustkorb aufgebracht und solange gesteigert
bis die Versuchsperson nachgab. Es wurden jeweils 10 Messungen
durchgefihrt durchgefuhrt von H. Mdgdefrau (Versuchsperson), K.
Gemeinhardt und P. Schubert (Krafteinleitung).

650N

Abb. All: Skizze der Bizsgebelastung der Versuchsperson zur
Ermittlung des vom Kérper aufbringbaren Gegenmomentes.

Biegemoment statisch Biegemoment dynamisch

dorsale Biegung 130 - 160 Nm
{gebeugte Hufte)

wegen Verletzungs-
gefahr wurden keine
Messungen durch-
dorsale Biegung 80 -~ 100 Nm gefihrt.
{(gestreckte Hufte)

laterale Biegung 100 - 120 Nm 50 - 80 Nm

ventrale Biegung 350 -~ 400 Nm 200 ~ 250 Nm

Tab. A24: Maximale Gegenmomente des Kérpers bei Biegebelastungen
des Oberkdérpers am Huftgurt. '

Bereéhnung der Seilreibung in einer Umlenkung

Auf der einen Seite der Umlenkung wirkt die Bremskraft F, der
Sicherung, auf der anderen die den Korper belastende Kra%t Fx
(Abb. A12) :

@
Fur diese beiden Krafte gilt die Abhangigkeit Fg = Fg* c=_-/M ,
wobei e die Eulersche Zahl (=2,72) ist,pm der Reibwert und
& das Bogenmaf des Umlenkwinkels des Seiles.

Bei einer Seilumlenkung von 180° in der Umlenkung und einer
Bremskraft von 1,0 kN und einem Reibwert von 0,18 ergibt sich
eine den Kérper belastende Kraft von 1,76 kN. Die Kraft auf die
Umlenkung Fy;; betrdgt somit 2,76 kN, da bei 180° Umlenkung
sowohl Fp als auch Fy in der selben Richtung wirken. Es ergibt
sich dabei ein fester Umrechnungsfaktor von 0,64 fir die
Berechnung der den Koérper belastenden Kraft Fg aus der Kraft an

der Umlenkung Fyj-.
Hher,

i

S

X.T]

+i

Abb. Al2. Reibungsverhdlitnisse bei einer Seilumlenkung von 180°
und sich daraus ergebende Krafte.
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Allgemeine physikalische 2Abhdngigkeiten beim Sturz

Als Beispiel dient ein Sturz mit 10 Metern freier Fallhéhe
direkt in eine Sicherung mit einer durchschnittlichen Bremskraft
von 3,6 kN. Eine Energieaufnahme durch Kérper, Gurt und Knoten
wurde nicht bericksichtigt.

Wahrend des freien Falls Uber die Strecke s, von_10 Metern wird
der Kérper wahrend 1,43 s mit 1 g, also 9,8 m/s2 auf die
Geschwindigkeit v, von 14,01 m/s beschleunigt. Hier beginnt
sich das Seil zu dehnen. Erst wenn nach etwa 0,08 s die Kraft im
Seil das Korpergewicht von 600 N Ubersteigt, wird der Kérper
verzégert! Bis dahin ist der Kdérper um eine weitere Strecke s,
von 1,15 m gestirzt und hat auf die Geschwindigkeit v, von

14,5 m/s beschleunigt. Erst jetzt beginnt die Bremsphase. Bei
einer durchschnittlichen Bremskraft von 3,6 kKN wird der Kérper
Uber einen Zeitraum t; von 0,3 s mit -5 g zum Stillstand
verzogert und legt in dieser Zeit die Strecke s, von 2,14 m
zurick. Da hier die Kraft jedoch noch Gber dem %6rpergewicht
liegt wird der Kérper wieder nach oben beschleunigt. Durch
steigende Dehnung, den sich vorher ereigneten Bremsdurchlauf in
der Sicherung und die Aufwartsbewegunyg des Kdérpers sinkt die
Kraft unter das Kérpergewicht. Jetzt fadllt der Korper wieder.
Mit stark gedadmpfter Schwingung pendelt der Kdérper auf seiner
Hangeposition ein.

0 5 0 Bims) 0 ! 2 (s) + -t -2 -3 -4 =5 (g)
v

10+

)

F

15 ) . 0 06 12 18 24 30 36 42 (kM
{m)1 s = Falthghe {bei 0.6 kN Korpergewicht)

Abb. Al2: Die Abhdngigkeit der Geschwindigkeit, der Zeit und der
Beschleunigung bzw. Xraft von der Fallhdhe bei einem 10-Meter-
Sturz bei 600 N Korpergewicht des Gestirzten und einer
Bremskraft von ca. 3,6 kN.
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Berechnung der Sturzverzodgerung

Die den Kérper belastende, also abbremsende Kraft Fx ist durch
Bremskraft und Reibungsverhdltnisse vorgegeben. Bei einer
angenommenen Kraft Fy von 4,8 kN wird ein Kletterer mit einem
Gewicht G von 0,6 kN mit 8 g (8-fache Erdbeschleunigung)
belastet und mit 7 g verzdégert. Nach einem Sturz iber eine Hohe
h von 10 Metern betrdgt die Geschwindigkeit v des fallenden
Kérpers 14 m/s (v = g y2h/g ). Bei einer Verzdégerung von 7 g
werden demnach benétigt 0,20 Sekunden benétigt, um den Korper
nach einem Bremsweg von 1,4 m zum Stillstand zu bringen.

Ein 0,8 KN schwerer Kletterer wird bei dieser vorgegebenen Kraft
Fg von 4,8 kN mit 6 g belastet und mit 5 g verzégert. Seine bis
zum Stillstand benétigte Bremszeit betragt bei dem 10~Meter-
Sturz demnach 0,29 Sekunden, sein Bremsweg 2,0 m.




Bildguellennachweis:

.Abb. 28: Martin Walser

Abb. 26a, 27a, 296, 32&, 35a nach Lassmann, Qeréndert.
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Abb. 30, Anhang A6: DAV-Sicherheitskreis
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