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1. Hinleitung

Aug einem Bericht des Deutschen Alpenvereins:

"An der Grundschariner-Nordkante in den Zillertaler
Alpen kam ein Bergsteiger durch SeilriBl ums Leben,
Wie gpiter festgestellt werden konnte, war das Seil
erst 10 Tage zuvor im Sportgeschidft erstanden und nur
zu einer einzigen Bergfahrt zuvor benutzt worden.
Nach Uberpriifung handelte es sich um ein linfachseil,
dag nicht dlter als ein 3/4 Jahr gewesen sein konnie,
da dieser Seilltyp noch nicht linger aufl dem Markt
war, " (8)1

Ein derartiger Todesfall wirft natiirlich sofort die
Frage nach einem ltechnischen Versagen auf, Sind die
hochgepriesenen Sicherungsmittel tatsiichlich so zuver-
lassig oder liegen die Griinde filr einen derartigen
Unfall auwsschlieflich in menschlichen Versagen?
Zumindestens sollte man erwarten, dafl die technischen
Moglichkeiten in Bezug auf eine Opitimierung der
Sicherungsmittel ausgenutzt werden. Dald das noch nicht
der ®all ist,belegt eine Eingchitzung des Sicherheits-
kreises des DiV: "Seile gehdren nach wie vor zu jenen
Ausristungsgegenstinden des Bergsteigers, Fels- und
Hisgehers, die sicherheitstechnisch 'Ynotwendigerweise

weniger als vollkommen' sind." (8).

Die folgenden Ausfilhrungen sollen nun einen Einblick

in diese Problematik geben. Als erstes soll dazu die
praktische Problemstellung umrissen und die Anforderungen
an ein Bergseil formuliert werden., Das Problem der
Sturzsicherung soll dann mit Hilfe physikalischer

Modelle beschrieben und die Umgeftzung der Modelle in

die Praxis an Beisplelen erlidutert werden, Auf diesem
Hintergrund werden dann die technischen Glitekriterien

flir Bergseile dargestellt und diskutiert. In einem
abschlieBenden apitel sollen dann noch diejenigen

T. Die Quellenangaben befinden gich in der Titeratur-
liste.



EinfluBgréfen Erwidhnung finden, die technisch nichit
normierbar sind, fliir die Praxis jedoch eine grofe
Bedeutung haben, wie z.B. die thermischen Bedingungen.

2. Die Problemstellung : DIE SICHERPUNESKETTE

Die gesamte Sicherungsausriistung
des Bergsteigers hat im wesent-
lichen eine einzige Funktion,
ndmlich die der Sturzsicherung,
Die dazu notwendigen Sicherungs-

mittel werden als Sicherungs-

kette bezeichnet und umfassen:

das Seil, Kletterglirtel, Felsg- %
haken, Eishaken und -schrauben, L fﬁ
Karabiner, Klemmkeile und Seil~ ?3
schlingen. Die Anforderungen -
von Haken, Schrauben, KIemm- "P_E/*fﬁiﬁf—E#
keilen, Karabinern und Schlin- \ ':/{fifdjéﬁbmﬁf
gen sind recht eindeutig formu- 4®E;/KARABWEQ
lierbar: sie milssen mit Sturz- ! i;;
kriften bis zu 10 kN, unginstig- g
stenfalls sogar bis 20 kN belast- i;%EU‘
bar sein. Der Klettergurt mus XHAKEN
zusdtzlich so beschaffen sein, Tf/ -
dall er bei derartigen Kréaften ‘ /;
keine Verletzungen wie Wirbel- - _
stauchungen, Juetschungen etec. ;f/
hervorruft, All diese Anforde- '/;jf
rungen sind technisch noch relativ a/
leicht normierbar. Anders ver- et Pi;
h#lt es sich mit dem Bergseil. ?”{ igj
s sollte folgende Eigenschaften A\
in sich vereinen: : A A”//
- eine hohe Zugfestigkeit bei Ef%éhk

SravofLaTE

moglichst kleinem Gewicht
- es gollte weich sein, um die .

Massenkréfte bei einem Sturs

klein 2zu halten, jedoch nicht zu weilch, sodaf bei zu

groBer Durchsenkung die Gefahr des Aufschlagens hegslteht



- es sollte drehungsfrei sein

- es sollte geschmeidig und abriebfest Sein

-~ eg s0llte unempfindlich gegen Feuchtigkeit und
Strahlung sein.

Derart unterschiedliche Anforderungen

kdnnen nur in einem Kg%romiﬁ, einer
Seiitkonstruktion beriicksichtigt "
werden, von der sich die Kern-
Mantel-Konstruktion aus Polyamid-
Fagern durchgesetzt hat,

Abb.: Kern-Mantel-Konstrukition (11)

Wie die bei einem Stursz ablaufenden physikalischen
Prozesse und daraus resultierend die Anforderungen
an das Seil im einzelnen aussehen, soll im folgenden

erbortert werden.




%, Modellhafte Beschreibung der Seileigenschaften
beim Stursz

OFR STURZ
In diesem Abschnitt so0ll ver- S

sucht werden,die bel einem Sturz

in Bezug auf das Seil ablaufen-~ T &
den physikalischen Prozesse mit
theoretischen Modellen zu be- .
schreiben. Um sich ausschlieB- -
lich auf die Seileigenschaften e
konzentrieren zu kdnnen, ist es '%
notwendig unkontrollierbare & g
Reibungsverluste auszuschlieflen, }* %
d.h. fiir die Sicherungskette - §
keine Zwischensicherungen anzi- E %
nehmen, Damit gehtrt der hier % g
zu digkutierende Sturz zu den .

gehwersten, die in der Praxis
denkbar sind. Die ausgegebene
Seillinge muf hier die Sturz-
energic einer Fallstrecke auf-
nehmen, die der doppelten Seil-

Bewegungsabtsehmitt I:

ldnge entspricht.
Dag vorliegende System besteht
also nur aus dem Seill und dem
Kletterer als Sturzmasse,

Energetisch kann es als abge-

4
-
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Schwerkraft und den Seileilgen-

Ize
1i:
hy,
oSy

: + 7
schlossenenes System betrachtet i é?i
£
werden, in dem der Bewegungs- © o
. . L =]
ablauf ausschliefliich aus der g o
U L
5 o @
& &
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achaften resultiert.

Grob 148t sich der gesamte Sturzvoresang in zweil Bewe-
gungsabschnitte untergliedern: einen ersten Abschnitt:
"freler FPall? und einen zweiten Abschnitt: "Bremsung'.
Fiir den ersten Abschnitt "freier Fall" soll ein

tatsfichlich freier Fall, wie etwa aus einem Uberhang



angenommen werden - der Kletterer schligt zwischendurch
also nirgendwo auf -, zum zweiten s0ll die Luftreibung
vernachlédssigt werden. Der Abschnitt "freier Pall®?

188t sich also durch eine Umwandlung von potentieller
Energie in kinetische hnergie charakterisieren,

Mit der bekannten Beziehung wpot + Wkin = 0 1is%t

am Ende des ersten abschnitts die Fallgeschwindigkeit
des Kletterers vV o= Z-g-hf , wobel hf = 2 LO .

Un eine grofenmidfige Vorstellung zu bekommen, sollen

zwel Zahlenbeispiele diskutiert werden:

a) Sei die ausgegebene Seillinge L, = 15m - ein Pall,
der in der Praxis hidufig genug vorkommt - so ist
nach einer Fallstrecke von h,. = 30 m die Pallge-

Ca . , m km
indizkel C = 24— = 86 —=—
schwindigkelit v 4 v ( n )

b) Der vrakiische Bxtremfall wire die volle ausgegebene
Seilldnge von LO = 40 m, was allein schon zu einer
freien Mallstrecke von hf = 80 m fithrt, Die Ind-
geschwindigkeit ist in diesem Fall

vio= 40 B (=g KD

Der sich nun anschlieBende zweite Bewegungsabschnitt
"Bremsung' beginnt in dem Moment, in dem das Seil
belastet wird und den freien Fall bremst, Die kinetische
Fnergie des Kletterers wird nun in Forminderungsenergie
durch Dehnung des Seils und in Reibungsenergie umge-
wandelt. PFir diesen Abgchnitt kann man sich zwei
theoretische Grenzfille vorstellen:

Fall 1: Der Sturz wird durch ein elastisches, reibungs-
freies Seil abgefangen, das an seinem Ende

gtarr fixiert ist.

Fall 2: Der Sturz wird durch ein léngsstarres Seil
abgefangen, das an seinem lnde mit konstanter
Reibungskralt gebremst wird.

Die realen Verhdltnlisse liegen zwischen diesen Denk-
modellen, da das Seil durch innere Reibung gedidmpft



gschwingt und der Sichernde das Seilende kaum starr
fixieren kann, sondern sich bei den iiblichen

Sicherungstechniken ein gewisser Schlupf ergibt.

3.1, Das Modell des elasitischen Schwingers

Dieser Fall beinhaltet bei linearer Xraft-Dehnungs-
Kerniinie des Seils das Modell des elastischen
Schwingers mit der Federrate c und der Masse m.

Der Kletterer wiirde um eine Null age herum stindig
auf- und ab.pendeln, Tatsédchlich ist die Schwingung
jedoch gedianmnft, sodal gich der Bewegungsablauf einer

gedimopften Schwingung ergibt,

Y174 /1774
L, iEJar

Bewegungsablauf

Fir die Modelldiskussion im Hinblick aunf die Praxis
ist nicht der gesamte Bewegungsablauf von Interesse,
sondern nur der erste, untere Umkehrpunkt der
Schwingung. Gesucht wird die wirkende Kraft Fmax
und die Gréfe der Auslenkung hb in diesem Punkt,

Da Reibungsfreiheit angenommen wurde, lautet die

Energiebilanz: W =0

pot * Wfor



wpot_ m-g-(hf + hb)
12
Vror™ 77C My

m-g-(hf + h

o N
i

|
ny = BB (1 /1w 280 s B oony wira

- 2vcoh.’
By = M8 ( 1 +']/1 t g )

Bevor die Zahlenbeispiele berechnet werden kinnen, ist
es notwendig.einen kleinen Fxkurs zur Federrate c¢

zu machen, In den Modellberechnungen wurde Ja eine
lineare Kraft-Dehnungs-kennlinie angenommen, sodaf

aich nach dem Hookeschen Gesetz die Federrate ¢ zu

E_A . N . . . s

C = ~oT—o ergeben wilrde., E l~?] iat der Flastizitdt-
J .
O i

oder Dehnungsmodul; AOEEZJ die Querschnittsfliche und

LO [ﬁ]die Seillénge. Angenommen war eine lineare Kenn-
linie und damit EO, brw, ¢ als Konstanten. Diese
Annahme gilt filxr die Praxis nur bedingt. Das Bergseil
besteht ja im wegsentlichen aus gebindelten Polyamid-
fasern und derartige Hochpolymere haben sehr
differenzierte Dehnungseigenschaften. Der Rlastizitits-
modul ist keine Konstante mehr, sondern von den
Variablen Dehnung und Dehngeschwindigkeit abhéngig.

Fr wird zur Modulfunktion., Die Abhéngigkelten sollen
hier nur soweit umrissen werden, wie sie fir das
Verstindnis der vorliegenden Zusammenhdnge notwendig
ergcheinen,

Wir die Dehngeschwindigkeit gilt, daB je schneller

die Belastung erfolgi - innerhalb von mehreren Minuten
oder in Sekundenbruchteilen - desto hBher ist der
Dehnungsmodul, d.h. desto hidrter ist das Seil.



Zum zweiten ist der Dehnungsmodul von der Dehnung
gelbst abhingig.

e ' Hochstzugkraft
Zugirptt BR(Reinraft)

-

rtnzlast
(FlieBgrenze)

LN

A\ AnTangamodul

(steifipkeit) Lingendnde rupg

Kraft-Dehnungs-Diagrans (9)

Im direkten Zusammenhang mit dem Absolutwert der
Dehnung steht auch das elastische Zusammenziehen des
unbelasteten Seils auf seine urspringliche Liange.
Werden bestimmbe, kleine Intervall zn Beginn der
Dehnung iiberschritten, kommt es in verstirktem Mafe
zu irreversiblen HMolekiilverschiebungen innerhalb der
Fasern, d.h. zu einer bleibenden Dehnung. Fir die
Praxis ist das ein durchausg erwinschter ffekt, da hier
Sturzenergie durch innere Reibung vernichtet wird.
Nach einer solchen Uberdehnung durch einen schweren
Sturz mul das Bergseil sofort ausgesondert werden,

da das Arbeitsvermtgen irreversibel verloren gegangen ist,

wieder surick zur Bestimmung der Tederrate c.

Nach obigen lberlegungen darf der iMlastizitdtsmodul
nicht avs einem (statischen) Kraft-Dehnungs-Diagramm
entnommen werden, sondern nur einem dynamischen
Dehnungsversuch, einem Sturzversuch., In einem ent-
sprechenden wxperiment wurde eine Maximalkraft von
F = 10,5 kN, und eine Dehnung von 20% gemessen,

1NaX
woraus sich fiur EOAO der Wert EOAO = 52,5 kN ergibt.



Piir das Modell des statisch fixierten, elastischen
Schwingers mit den elastischen Figenschaften
gebriuchlicher Bergseile lassen sich folgende

Weg~ und Kraftwerte berechnen:

WJ

ms h.= 3,9 m 13,8 kN

It

a) Lo =1 Fmax

b) L, = 40 m: h.= 10,5 m 13,8 kN

Fmax
Auffdllig ist an den EBrgebnissen, daf trotz unter-
schiedlicher Fallstrecken die auftretenden Maximal-
krifi gleich gro3 sind. Dieser Effekt erkl#rt sich
dadurch, dal3 im zweiten Fall auch mehr energiever-
zehrende Seillinge zur Verfigung steht. In Kletterpraxis

wird dieser Sachverhalt mit dem Begriff des Sturzfakiors

umschrieben. Der Sturzfaktor £ ist definiert als
Verhiltnis von freier Pallstrecke und ausgegebener
Seillinge., Als Faustregel gilt, daB die Hdrte eines
Sturzes (die GriBe von Fmax) nur vom Sturzfaktor
abhingig ist, nicht aber von der Tallhfhe, was an der

folgenden ‘iberschligigen Rechnung deutlich wird.

Woot = M8 By
2 L . .
2 P _ 0 2
Weop = 1/200hy = 12— = 2Byt 4 !
2 h h
7 = TJ___]’_-‘ . ( m-g‘Z-EO; AO) = i——f » const.
0 o)
2 . h
Fax ™ T 7 Lof

Bei Stiirzen aus unterschiedlichen Hohen mit dem
gleichen Sturzfaktor ( in obigen Beispielen f = 2)

iat jedoch die Gesamitimpulsinderung verschieden, d.h.
die Fliche unter dem Kraft-Zeit-Diagramm, Bei gleichen
Spitzenwerten wird also die Belastungsdauwer um so
grofer sein, je groBer die Fallstrecke war.
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Fir die gesamte Sicherungskette ist nicht nur die
GriBe der Maximalkraft sondern auch die Dauner der

Krafteinwirkung von Bedeutung. ©in Haken, der einer

1000kp-

13

| 4
—
Ap- f F(i) £
; 4

UiAA-Naormsture mif *
sm 20 peror 178 '

o0k

1
™
o

%

Abb.: Kraft-Zeit-

| | I , } : Diagramm (12)
ail 0z 0y as as a6 07sec.

Kraft filr 2/10 Sekunde ausgesetsnt ist, kann dem Ruck

eher standhalten als der gleichen Belastung iber 1 Sekund
Noch eine Bemerkung zur Begrifflichkeit: in der
Bergsteigerliteratur wird die Maximalkraft nicht gang
korrekt Fangstofl genannt.

%.2. Das Modell der Reibungsbremse

Der zweite theoretische Grenzfall enitspricht dem

Fall Coulombscher Reibung starrer Korper und hat
keine Schwingung wur Folge. Hier wird ein lidngsstarres
Seil iiber eine Reibungsbremse verzdgert, die in der
Praxis einer Seilbremse entspricht,.

1 Av A

e v=72gh

— i . ‘: A2

V=0

WV

A0 3y
‘ Bewepungsablauf



Gebremst wird hier mittels der Gleitreibungskraft
zwischen zwel festen Korpern, die nach dem

Coulombschen Reibungsgesetz proportional der Normal-
kraft ist, die beide Kdrper aneinanderpreft, Ausge-
-nomnen im iibergangsbereich von Haft- zur Gleitreibung
ist die Gleitreibungskraft geschwindigkeitsunabhingig,
Fir die Modelldiskussion 301l der Fall konstanter
Reibungskraft angenommen werden.

Gesucht werden auch hier die Werte fiir die Bremssirecke
und die Bremskraft, also die verzbgerndé Kraft.

Fnergiebilanz: W . + Wpot = 0
Wepi = Frpit o
Yoot T M0B (hp + Py)
m-g-h - 7 =m.g { Ne o 1)
y = Dby N
T fri &

Bremsweg und Bremskraft sind in diesem Modell vonein-

ander abhingis, sodaB sich fiir die Zahlenbeispiele

ergibt:

a) L, = 15 m: Fir h,=3,9 m ist Fo .= 6,95 kN
Pilr Fe;= 13,8 kN ist hy= 1,85 n

D) L, = 40 m:  Fir hy= 10,5 m ist ¥y .= 6,9 kN
Fir Ffri: 13,8 kN ist hbz 4,9 m

Bine in der Kletterei gebriAuchliche Seilbremse ist die
Sticht-Rremse, die eine maximale Bremskraft von
ca. Ffrix 4 kN besitzt, Mit dieser Bremse wirden sich

fiir die zwei Zahlenbeispiele folgende Werte ergeben:

a) L, =15m: Fp.=4 kN hy= 7,5 m

b) Lo 40 m: Ffri: 4 kXN hbm 20 m

i



Schon diese theoretische Betrachtung der beiden
Modelle zeigt, daB das Modell der Reibungsbremse in
verschiedener Hinsichit effektiver ist als das
elagtische Auffangen eines Sturzes, auch wenn die
Schwingung in der Praxis gedimpft erfolgt:

Der Bremsweg ist bel gleicher Bremskraft kirzer, es
“tritt keine oJberschwingung auf und die maximale Kraft

ist bei gleichem Bremsweg geringer!

Finschrinkend igt allerdings festzuhalten, daB bei der
Reibungsbremse der Sremsweg in Form von Ssecilreserve
zur Verfigung stehen mufl, d.h,, daf das Seil rund

50% llinger sein milte {(vgl. 80-Meter-Sturz bei 40 n
freier Seillidnge erfordert 20 m Seilreserve); gleich-
zeitig kOnnten die Selle schwidcher und damit leichter

sein, da die aunftretenden Maximalkrifte geringer sind.

4, Die dynamische Sicherung

Die besonderen Vorteile der Reibungsbremse haben in
den leltzten 10 Jahren auch singang in die Praxis
gefunden und zur Fntwicklung spezieller Seilbrems-
systeme geflithrt., Die Kombination von sBremse und Seil
wird als dynamische Sicherung bezeichnet und 188t sich
theoretisch sehr gut alg Kombination der zwel oben
beschriebenen Modelle diskutieren. Das folgende
Kraft-Bremsweg-Diagramm soll diese Koppelung veran-
schaulichen., Das Modell des elastischen Schwingers
411t durch seine hohe Maximalkraft auf, dem Modell
der Reibungsbrense lag die praxisfremde Annahme ein€s
dehnungsfreien Seils | zugrunde. Rine praxisorien-
tiertere Betrachtung wird in der Form moglich, daR
die Reilbungsbremse bis zum FErreichen der Bremskraft
gtatisch wirkt (Das Ubergangsproblem von Haft- =mur
Gleitreibung soll hier einmal vernachldssigt werden).
Die Sturzenergie wird also in diesem ersten Abschnitt
in Dehnarbeit umgewandelt, wobel wieder ein linearer
Kraft»DeH%ngszuwachs angenommen werden soll, Bei

irreichen der Bremslkraft widchst der PangstoB nicht
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A .
128 Kraft-Bremsweg-
Diagramnm
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0AB : Modell des elnstischen Schwingers

OCDB : Modell der Reibungsbremse mit hbz 5,9 m
OERG : Modell der Reibungsbrense mit Ffri: 4 kN
OHIK : Dynamische Sicherung

weiter sn, sondern das Seil gleitiet nun mit konstanter
Reivung durch die Bremse bis die gesamie Siturzenergie
verzehrt ist, '

Bei Fehlen einer Zwischensicherung ergibt sich
folgender ansatz:

wpot FWepp ¥ Wppg =0

wobei: Wpot: m-g-(hf + he o+ hfri); hy = hfor + he s
W. = 4 -h? mit © A = 52,5 kN
for™ 2 7 “for 070 -t

Woo oo % .
Tri= Ffri hfri

wenn als Seilbremse eine Sticht-Bremse verwendet wird,
so folgt fiir die Zahlenbeigpiele:



a) LO: 15 m: hb: 8,1 m; Seilreserve ca. 7 n
h -

b) L,= 40 m: = 21,8 m; Seilreserve ca. 19 m

[s)
Damit wird die Bremsarbeit im wesentlichen iiber die
Reibungsbremse geleistet., Die elastischen Xigenschaften
des Seils spnielen bei der dynamischen Sicherung nur

noch eine untergeordnete Rolle,

Der Kraft-Zeit-Verlaufl der dynamischen Sicherung hat
xim praktischen Versuch folgendendAussehen:
Edonasas gy
B ey
\ [Erg
i F ; l '1.-%" Y
| in kN EEE!&%%
| statiscne Sicnerung el e
[0 e XN o S

a = statische Siherun ¢
? } = dynamische Sichervng

-t
Lot

Kraft in Kilonewton

Cw
: 41 /,d yrnamische Sichervrg
2 -
0 T e -
0 0,2 0,4 06 9F fins

Zeit mn Sekvnden

Abb. ams (&)

Schon die theoretische Erdriterung hat gezeigt, daB
ein optimales Bremssystem nicht nur aus einem Berg-
seil mit seinen spezifischen Nigenschaften bestehen
sollte, sondern aus einer aufeinander abgestimmten
Kombination von Reibungsbremse und Seil. So mufl eine
gute mechanisch-dynamische Sicherung in der Praxis

folgende Bedingungen erfillen:

~ Sie mufl einfach zu bedienen sein und schnelleg Seil-
ausgeben und ~-einholen erméglichen. ‘
~ Sie muB einen variablen Bremskraftbereich zwischen

2,5 - 6 kN haben, um die Bremskraft den unterschied-
lichen Bedingungen anpassen zu kOnnen: weiche Sicherung



im £is und Pirn, harte Sicherung im ¥els,

~ Sile mufl bel schweren und leichten Stirsen und moglichst
auch bel trockenen und nassen Seilen gleich gut
funktionieren,

= ©le muf unabhingig von der Belastungsrichtung - von

ohben odey von unten - bremsen.

Von der Indusirie werden beispielsweise folgende

dynamische Sicherungen angeboten:

1) Die Sticht-Bremse

Diese Bremse besteht aus einer Aluminiumplatte mit

einem Schlitz,durch den das Seil gezogen und im

. Karabiner eingehenkt wird. Die Abbildung
zeigt links die Arbeitsstellung und rechts
die Bremsstellung. Die Sticht-Bremse hat
den Nachteil, dafi sie bel Zug von unten
nicht halbautomatisch wirkt. In der

hier abgebildeten Form betrigt die
Bremskraft ca. 2,2 kN.

Bremsstufe I1:

ivu.ﬂ’” g

Ry " Durch Hinzuschalten eines zweiten Kara-
biners kann die Bremskraft auf
ca., 3,5 kN erhSht werden

Bremsstufe III:

Durch zusitzliche Korperreibung kann die
Bremskraft auf ca. 4,5 kN erhSht werden.
Grundsdtezlich sind beil allen dynamischen
Sicherungen hi#here Bremskrifte durch
Hingufiigen von Koérperreibung moglich.
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2) Fdelrvid-Bremsbiigel Bankl -

Bremsstufe I: Bremskraft ca. 2,5 kN

Im Unterschied zur Sticht-Bremse
verliuft hier Seil iiber Seil, was
bei schnellem Seildurchlauf Mantel—

beschiidigungen hervorrufen kann!

Bremsstufe II: mit Kdrperbremse
betridgt die Bremskraft ca. 4 kN

%) Frog-Halbmastwurf-Sicherung

Bremsstufe I: Bremskraft ca, 2,5 kN

5}:

4) Karabiner-Halbmastwurf-Sicherung

Bremsstufe I: Bremskraft ca.
3,5 ~ 4,0 kN

Ly Seilverlauf im Prinzip wie bei 3)




5) Seilachtersicherung

Bremsstufe 1: Bremskraft ca. 1,1 kN

Bremsstufe I1: Bremskraft ca.
' 2,2 kN

Fir den praktischen Umgang mit diesen dynamischen

Sicherungen ist auf zwei Punikte begonders hinzuwelsen:

1. Je nach den Verhidiltnissen, alse nach der Hirte der
gewdhiten Brematufe und nach Zahl der Zwischen-
gicherungen.ist immer auf ausreichende Bremsseil-
reserve zu achten,

2. Um den Seildurchlaufl miglichat gering zu halten,
sollte das Seil bei einem Sturz so fest wie miglich
gehalten werden. Dazu kdnnen Lederhandschuhe nur
dringend emnfohlen werden (man denke an einen Seil-
durchlauf von 7 Metern mit einer Anfangsgeschwindig-

keit von ca. 20 mfsec).

5. Methoden zur Messung von Seileigenschaflten

In diesem Kapitel sollen die technischen MeBverfahren
dargestellt und diskutiert werden, die Aussagen iber

die Giite eines Bergseils machen sollen.

Diese MeBmethoden stehen quasi #wischen der Theorie

und der Praxis, da sie die Bedingungen der Praxis
moglichst gut realisieren, gleichzeitig aber auch die
Reproduzierbarkeit eines wissenschaftlichen Uxperiments
besitzen sollen. Diese Bemilhungen resultieren aus dem
Wwungsch,allgemein gliltige, internationale Qualitiétsnormen
fiir Bergseile festschreiben zu kUnnen, die dem Kletterer

eine gualitative Beurteilung seiner Ausristungsgegen-



stinde erlauben und die Industrie auf eine Weiter-
entwicklung des technischen Gerits verpflichten.

Aus den oben bereits genannten Anforderungen an das
Bergseil lassen sich einige Xriterien zur RBeurteilung
der Seilgiite ableiten, die ihren praktischen HNieder-
schlag in sechs verschiedenen, genormten Versuchen
gefunden haben, Zwel dieser Versuche; der-Sturzversuch
und die Zerreifiprobe,beziehen sich im wesentlichen auf
die Sicherheit des Seils, die restlichen vier - die
Mantel-Verschiebeprifung, die Gebrauchsdehnung, die
Seildrehung und die Haltbarkeit von Knoten - eher auf
die Gebrauchsfihipgkeilt und Geschmeidigkeit des Seils.
Der Fallversuch, die Gebrauchsdehnung und die Knoten-
Testigkelt sind bereits von der internationalen

Vereinigung der Alvinisten Verbinde (Ulia) normiert.

5.1. Der Sturzversuch

Der Versuchsaufbau des normierten Sturzversuchs nach

UTAA sieht wie folgt aus:

Der Versuch simuliert einen sehr

narten Sturz mit dem Sturzfaktor

t,78,.bel dem dag Seil durch einen
Umlenkounkt verlduft und am

freien kEnde starr fixiert ist.

Die gesamte Seilifnge betrigt

2,8 m,von denen 2,5 m frei beweg- S
lich sind und iiber einenUmlenk-
kanten von r = 5 mm (entspricht
dem Schenkelquerschnitt des ge-
normten Karabiners) und einen
Winkel von 150° umgelenkt wird.

Als Sturzgewicht wird 1.A. ein RMh&n;Aﬁnm a
starres Gewicht von 80 kg ver- .o o
wendet, das in einer Schiene

léuft, um Pendelbewegungen aus-

zuschlielen, . Abb. nach (4)



nxkurs:

In den bisherigen Tridrterungen ist dieSeilumlenkung
sorgfiltig ausgespart worden, da im lMittelpunkt die
Seileigenschaften standen und durch die Umlenkung eine
unkontrollierbare Reibungsgrdlde mit hineingenommen
worden wire, Fir die Praxis ist aber der letzte ®all
der wahrgcheinlichere, sodaid an dieser Stelle die

Grofe dieser Reibungskraft abzuschitzen ist. Theo-
retisch kann die vorne abgeleitete Fangstol3formel

fiir den Sturz ohne Umlenkung mit einer in einem
Katalog angegebenen Fangsteolformel flr den Sturz mit
Seiiumlenkung verglichen werden. Dnach hat der Fangstof
mit Umlenkung eine Grolde von ca, T7% des freien Fang-
stoes. Nach ersien, vom DAV verdffentlichten Versuchs-
ergebnissen (vgl. Abb.) und nach fatalogangabe eines
Seilherstellers betrdgt dieser ¥Wert allerdings nur

ca. 67%, sodaf3 der Reibungsveriust durch die Unlenkung

auf etwa 35% geschitzt werden kann,

Finfluf des Umlenkkarabiners
auf den FangstoB: M = 40 kg |

L. =5 m; h_f = 5m; £ =1,0

a) ohne Umlenkkarabiner

b) mit Umlenkkarabiner

Abb. mnach (7)

Fine Seilprobe mufl nun nach den neuesten UIAA-Bestimmungen
5 Fallversuche bruchfrei iiberstehen, die in einem Ab-
gtand von 5 Minuten durchgefithrt werden. Verschfifend
kommt hinzu, da’ bhel Jedem Sturz immer der gleiche Seil-
abschnitt iiber die Kante lduft. Beim ersten Sturz

darf der Fangstof 12 kN nicht iiberschreiten und als
Emofehlung gilt, dad die FangstoBdehnung 35% nicht
iverschreiten sollte.

Beispielsweise verzeichnet ein entsprechendes Versuchs-~
protokoll (nach (4)) 5 bruchfrei iiberstandene Stiirze '
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mit einem Fangstofl von 10,5 kN und einer FangstoB-
dehnung von 20%. Fir eine komplette Seilpriifung werden
drei Segmente aus einem normalen Seil ausgewdhlt, da sich
gezeigt hat, daB die Seilgite gemessen an der Fangstofi-
- gahl. innerhalb eines Seil um bis zu 30% schwankt.

rl ;
Bei dem Sturzversuch wird mit einem Dehungsmeflstreifen

et Kpaft-fedl t-Diagrann o
T Y1 xNo=2,5m |

. : '

= 10 mm

der Kraft-Zeit-Verlauf aufgezeichnet, der obiges
Aussehen hat, (Quantitativ entspricht er nicht dem
normierten Sturzversuch!) auffillig ist hier besonders

das Nachschwingen der Magse.

5.2, Die Seildehnung

In diesem Versuch wird das Seil in eine Vorrichtung
gespannt und langsam belastet. Wie oben schon ausge-
fithrt ist der Flastizitidtsmodul von Dehngeschwindigkeit
und Dehnung abhingig, sodafl die hier ermittelten Werte
nicht fiir eine dynamische Belastung gelten kodnnen ( Der
Elastizitidtsmodul ist in diesem Versuch etwa nur halb
so gro® wie im Sturzversuch.), Das Seil wird bis zum
Bruch belastet (Fw), in einem zweiten und dritten
Durchlauf bei zwischengelegter Kante (¥, ) und Knoten
(Fkn)- Ein Kraft-Dehnungs-Diagramm {(nach (4)) ist auf
der folgenden Seite abgebildet.

Die Kanten- bzw, Knotenfestigkeit und damit die praktisct
Reiffestigkeit ist ca. 20 - 30% geringer algs die volle

Reififestigkeit.
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5.%. Die Mantel-Verschiebepriifung

In diesem Versuch wird ein Seil-
stilck von 2 m Lidnge mehrere Male
durch ein Verschiebegerit (vgl.

Abb, rechts; 7ACh (11)) gezogen,

dags das Seil mit konstanter Kraft
umgchlieBt, Nach 5 Durchzaiigen sollte

die Kern-Mantel-Verschiebung nicht
mehr zls 5 mm hetragen.

Der Sinn dieser Prifung liegt darin, dafB der praktische




Gebrauch eines Seils sehr gering wird, wenn der Mantel
lose auf dem Kern gleitet (z.B. beim Abseilen), was

hei gchlechten Seilen durchaus vorkommen kann.,

5.4, Die Uebrauchsdehnung

Unter Gebrauchsdehnung ist hier nicht "geitlicher Gebrauct
gemeint, sondern die Dehnung beil einer langsamen
Belagtung mit 8o kg, wie sie bei Sicherung des Seil-
zweiten, beim Abseilen etc. vorkommt, Die zuldssige
Dehnung ist nach UlAa maximal 8%.

Versuchsbeschreibung nach (4):

Gebravchsdehnung  neeh Uiaa _ EL = 25m
o . g
(V5 Sl 1 Seil sioNfrei mit 83 kg belasten
------------ T [ 2. Wmin Dauereelastung mit £0 kg
} % N 3 Seil gane enilasten
v -8 g 4 10min Docerenttasturg
—— 1.2 €2 i
Poda_ .t ?", 5 Seil mit Sk belasion
—g { 6. ig auf Szl marmieren
} R A 7 Seil stodiver mit 20 kg belasten
' l Q l 8 MNocn €05 sec Ll amassen
A ) -~ DY R » B s pranrrund

5.5. Die Seildrehung

Der Grundgedanke dieses Versuchs ist, daB ein Kletterer,
der am belasteten, freien Seil hingt, nicht in Rotation
kommen darf, wie es z.B. bei gedrehten Seilen vorkommt,
Im Versuch wird ein mit ca. 7 kg vorbelastetes Seilstiick
mit sz 100 kg zusitzlich belastet und die Drehung
gemessen.,

Versuchsbeschreibung nasch (4):

Seildrohung  neeh TL oW EL= 4 m
s S 1. Seil mit 100-fachemn Metergawichl
£ belasten {Yortast) i
Ll .
—~f—- 2. Nullstellurg markieren
Ea-\"‘*—lt 3. Zusclzlastd, stoffrei autbringen
2} " -)(*-S . - .
- -;>h§ &4, Lrehung mmessen .
Rl My, Soltwert : Jp|2 100
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5.6. Die Knotenfestigkeit

Auch dieser Test ist sehr relevant fiir den Gebrauchs-
wert eines Seils, da sich ein Knoten z.B., im Klettergurt
‘nicht unbeabsichtigt offnen dar®, wenn er ohne Belastung
ist, Nach der UILAA-Norm wird éin Seilstiick von 2 m

Lange 1 Minute lang mit 1o kg belastet und anschliefend
die Belastung auf 1t kg reduziert. Nun darf sich ein
StéBel mit dem Durchmesser des Seils nur mit kraft-

aufwand durch den Xnoten dricken lassern.

5.7. Resumee

Wie oben berelts erwidhnt, sind der Fallversuch, die
Gebrauchsdehnung und die Knotenfestigkeit von der UIsA
normiert, Seitdem es diese Normen gibt, insbesondere
den Pallversuch, ist es der Industrie in nur 5-6 Jahren
gelungen, die Zahl der bruchfrei iibersiandenen Stiirze
von ca, 4 auf 13 zu erhthen. Die Normierung hat also
eine ungeheure Weiterentwicklung aunf diesem Sektor
hervorgerufen, was seinen Grund wohl auch nicht zuletzt
in der Werbewirksamkeit von "sicheren Seilen' hat.

Nach den obigen theo retischen Betrachtungen ist diese
Entwicklung aber auch kritisch zu sehen, denn im Sturz-
versuch wird ausschlieflich auf das Modell des starr
fixierten Schwingers Bezug genommen, obgleich eine
Kombination von Seil und Reibungsbremse wesentlich
giinstiger erschien, Die Seilwerte nach dem "Normsturz"
liegen zwar auf der "sicheren” Seite, aber dennoch werden
die Seileigenschaften im Hinblick auf ein ungiinstiges
und in der Praxis der dynamischen Sicherung kaum mehr
gebrdvchliches Modell optimiert. So sind die "Multi-
gturzseile® ca, 20% weicher, ca. 15% schwerer und haben
eine etwa 25% hhere Bruchfestigkeit von 30 kN.

Fin Grund fir die Bevorzugung des statisch fixierten
Schwingers mag sein, daf3 sich eine Reibungsbremse
technisch wesentlich gchlechter normieren 18B8t, widhrend
das bei fixierten Seilenden keine Probleme bereitet,



Allerdings sollten derartige Griinde nicht dazu fiihren,
die Seilentwicklung in eine falsche Richtung zu dringen;
vielmehr erscheint eine Optimierung der Kombination von
Seilbremse und Seil wesentlich sinnvoller.

Die hiufig beobachtbare Diskrevanz zwischen Praxis-
anforderungen und technischen Normen 158t sich leider
auch hier feststellen. ‘

ey

6, Externe Binfluldsrdien

()

Abschliedend sollen in diesem abschnitt einige
Hinflu3faktoren genannt werden, die in der obigen
Systematik noch keine Beriicksichtigung gefunden haben,

6.7, Dag Kantenarbeltasvermigen

Beim Sturzversuch wurde bereits das Problem der Seil-
umlenkung angerisgen; dort wurde als sante ein genormter
Karabiner verwendebt. duch im Zerreidversuch wurde eine
Kantenunlenkung gemessen,bel der sehr deuwtlich wurde,
daf die Kantenbruchkraft geringer ist als die Hochst-
bruchkraft.

Nun gilt fiir die Praxig des kletterns
die Aegel,alle natiirlichen Siche -
wungsmoglichkeliten auszunutzen, wie

eg auch in einem Lehrbuch empfohlen
wird. Wie aber verhidlt sich das Seil,

wenn eg bei einem Sturz iber eine

scharfe Kante 1Huft? Abb, aus (12)
72 diesem Problem hat der DAV einige Versuche
durchgefithrt: zum einen Normstiirze ilber Metallkanten
mit einem geringeren Kantenradius als v = 5 mm; zun
anderen iiber eine Granitkante mit einer Umlenkung
von 90°.

Abb.: Metall-Umlenkkanten nach (8)

//?!
‘-

. U v U

o= 4 mmoor o= 3 oam x x}? mm r = 1 mmnm \

N




Das abgebildete Diagroamm
(aus (8)) zeigt dies |

Ergebnisse der

L2
!
i

Sturgzversuche iither

verschiedene Metal l-

o

kanten.
Sie lagsen sich wie

folgt zusammenfassen:

1) Je schirfer die
Kante ist, desto
weniger Stilrze hidlt
dag Seil; das Kanten-

Anzahl der .. Stirze .

= O

arbeitsvermSgen nimmt

also rapide ab.

2) Je qualitativ
besser das Seil ist,
desto hoher ist die

QO - n W

P G raucht

| S

3 “T)9l] 5 mm

<
-
(08 M, S,

Sicherheitsreserve. _
3} Die Sicherheitsreserve eines gebrauchten Seils ist

immer geringer als die eines neuwertigen Seils.

In jedem Fall gilt: bei einem Sturz iliber eine Kante

von r = 1 mm reifBt jedes, auch das beste Seil. (Der

eine gehaltene Sturz des gebrauchten Elite-Seils wurde
dadurch ermdglicht, daf schon vorher dex Mantel'geplatzt
war und die Litzen sich iiber die Kante verteilen konnten.

Die Sturzversuche iliber eine Granitkante haben #dhnliche
mrgebnisse gebracht, Jjedoch waren die Unterschiede
zwischen qualitativ besgseren und schlechteren Seilen
nicht so gravierend, wie bei den Stilrzen ilber eine

Metallkante.

Nach diesen Zrgebnissen empfiehlt
es sich immer,eine Seilschlinge

mit Karabiner als Zwischensiche -
“ung zu verwenden und einen direkten

Felg-8eil-Verlaufl zu vermeiden.
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6.2, Seilalter und Arbeitsvermbgen

wahrend der Kletterei wird das Bergseil stindig in
einem unteren Lastbereich belastet, durch Abseilen,
~kleinere Stilrze ete. Dadurch wird das Seil irreversibel
gedehnt und verliert somit an hlastizitdt und
Arbeitsvermdgen, unterscheidet sich also in diesen
wesentlichen Punkten von einem neuwertigen Seil. Welche
Sicherheitsreserven kann nun ein gebrauchtes Sell im
Vergleich zu einem neuwertigen noch bietent

Dieses Verhdltnis zeigt das folgende Disgramm, das

aus Untersuchungen des DAV (8) stammt:

-
kS “\\\\%
T}}Jj . . |
§5 ‘T \
ﬁ 1 - ' \-—,.T_‘
o :
0 10500 ss000 Kletlermeter
765 330 Std. Gebravchszert

65.%, Sturzfaktor Mensch

In der Praxis des Sturzversuchs wird eine 80 kg schwere
Eigenmasse ais Sturzgewicht verwendet. Der menschliche
Korper dirfte bei einem Sturz ins Seil Jedoch anders
reagleren, da bekanntlich alle Organe und Fxtremitidten
bei einer abrupten Verz@gerung elastisch reagieren und
dadurch Fallenergie absobieren. Die Frage ist nun,
wieviel knergie der menschliche KoOrper im Vergleich zu
einem starren Fallgewicht schlucken kamn, Der DAV hat
71 dleser HWrage einen sehr leichten Sturz mif dem
Sturzfaktor 0,5 und einer Sturzhfhe von 2 m durch ge-
fithrt. Dabel lag der Fangstofl des Eisengewichtes um
46,5% hoher als der PangstoB des Kletterers. Allerdings
wird diese Differenz bei hirteren Stilrzen sicherlich

geringer werden.
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6.4. Thermische Bedingungen

Fir alle normierten Seilversuche gelten die thermischen
Bedingungen von 22% ¢ und 65% relativer Luftfeuchtig-
keit. In der Praxis allerdings wird nicht nur bei
schonem Wetter geklettert, sondern eher bei niedrigen
Temperaturen und bei Regen und Schnee, sodaB die

Seile wesentlich kdlter und zudem auch oft genug naf
oder gar vereist sind. Zu diesem Problem gibﬁ €s nur
wenige verdffentlichte Versuchsergebnisse, die zu dem
Schlufl kommen, daf Seile bei diesen Pedingungen in
hohem MaBe bruchgefdhrdet sind.

7. Resumee

Was konnte also ein Lrgebnis dieser uberlegungen sein?
Aufgrund der einander widersprechenden Ligenschaften, die
Seile in sich vereinen miissen, kann es'das optimale
Bergseil” nicht geben, sondern nur eine Kompromif-
16sung. Diese KompromiBlosung sollte sich an der .
zentralen Funktion des Bergseils, nimlich der Sturz-
sicherung, orientieren, d.h. es wird ein optimales
Bremssystem gesucht, das die Sturzenergie absorbieren
kann. Nach den theoretischen {iberlegungen ist ein
Reibungsbremssystem dazu besser in der Lage als die
elastischen und ddmpfenden Eigenschaften des Bergseils,
sodafl eine verstédrkte Weiterentwicklung der dynamischen
Sicherung gefordert werden sollte, die dabei auch

eine Reduzierung der utopisch hohen Sturzzahlen in

Kauf nehmen kann, die in erster Linie wohl nur werbe-
wirksamen Wert haben.

Fir die Praxis wird ein Resumee wohl immer gleich
aussehen: Die gesamte Sicherheitsausriistung, einschlief3-
lich des Seilg,ist heute sehr weit entwickelt und kann
eine hohe Sicherheitsreserve bieten, gleichwohl empfiehlt
es sich immer,einen gschweren Sturz moglichst zu ver-

meiden.
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