


Festigkeitsreduzierung durch Knoten

Die fiir neue Seile und Bander angegebenen Werte der Hochst-
zugkraft werden in ungeknotetem Zustand ermittelt. Die Kno-
ten-Hochstzugkraft von Seilen und Bandern liegt bekannterma-
Ben unterhalb der Hochstzugkraft auf gerader Seilstrecke. Kno-
ten reduzieren wie alle anderen Umlenkungen, Einschniirungen
oder Verdrillungen die Festigkeit von Seilen durch die zusdtz-
lichen Biege- und Scherbelastungen. Da die Materialien im
Bergsport in der Regel geknotet oder gebunden zum Einsatz
kommen, muss diese Reduktion bei der Beurteilung der Sicher-
heitsreserven beachtet werden.

Aus Tabelle 3 wird deutlich, dass es sich bei der Reduktion der
Hochstzugkraft durch Knoten um durchaus beachtenswerte
GroBenordnungen handelt. Grob gesprochen kann man von
einer Reduktion von ca. 20-50 % bei Seilen und von ca. 50 %
bei Bandern sprechen. Bei einem linearen Zusammenhang zwi-
schen der Festigkeitsreduktion durch Alterung und Knotung
wird ein gealtertes Seil, das noch 50 % Hochstzugkraft im Ver-
gleich zum Neuwert aufweist, in geknotetem Zustand (-40 %)
noch 60 % von den noch vorhandenen 50 % aushalten. Also
0,5 x 0,6 = 0,3, damit 30 % Hochstzugkraft vom Neuwert. Ein
gewaltiger Einbruch der Sicherheitsreserven!

Fazit
B Binder reagieren sensibler auf Knoten als Seile und
statische Seile sensibler als dynamische Seile.

B Ein geknotetes Band hilt ca. noch die Halfte der aktuellen
Hochstzugkraft, eher weniger.

B Ein geknotetes Seil biiBt ca. 20-50 % seiner aktuellen
Hochstzugkraft ein.

Alterung und Schadigung von Band- und Seilmaterial

Letztlich altern Seile - wie im Teil 2 gezeigt - vor allem durch
Verschmutzung und die mechanische Belastung beim Gebrauch.
Alle anderen Faktoren des Belastungskollektivs kdnnen als
untergeordnet angesehen werden. Allerdings mit folgenden
Ausnahmen:

B Werden Seile chemisch (starke Sauren wie Schwefelsiure der
Autobatterie) oder

M durch Schnitte oder andere mechanische Belastungen stark
geschédigt, sind sie fiir den weiteren Gebrauch vollkommen
ungeeignet!

In unserem Kontext wiirde ich in diesen Féllen nicht mehr von
Alterung, sondern von Schadigung sprechen. Dabei sind gravie-
rende Seilverletzungen in Form von Schnitten oder Aufschmel-
zungen bei einer visuellen und manuellen Materialkontrolle in
der Regel schnell und leicht zu erkennen und fiihren zur soforti-

gen Ausmusterung des entsprechenden Materials. Anders sieht
es bei Schadigungen mit Sduren aus. Mehr als einmal schon
wurde eine solche Totalbeschddigung bei Seilen durch die Wir-
kung von Schwefelsdure (aus dem Akku eines Autos) libersehen!
Tédliche Unfélle waren die Folgen. Jeglichem direkten oder indi-
rekten Kontakt zwischen Seil- bzw. Bandmaterial aus Polyamid
und starken Sduren ist vorzubeugen!

_“_-‘—-h_
Forderung
B Band- und Seilmaterial muss vor dem Einsatz auf starke
mechanische Schadigung hin kontrolliert werden.
B Seile und Bénder diirfen nie mit starken S&uren oder auch
den Ddmpfen der Sduren in Beriihrung kommen. Jeder Verdacht
einer Berlihrung muss zur Aussonderung des Materials fiihren.

Gesamte Festigkeitsreduzierung bei Statikseilen

Wie schon im zweiten Teil ausfiihrlich dargestellt, kann man
davon ausgehen, dass stark gealterte Statikseile ca. ein Drittel
ihrer Hochstzugkraft im Neuzustand einbiiBen. Versuchsseile, an
welchen 360 Mal abgeseilt wurde, wiesen dabei einen optischen
Zustand auf, der jeden verantwortungsbewussten Seilnutzer zur
Ausmusterung der Seile veranlasst hatte. Wie schon angemerkt,
ist dabei zusdtzlich zu bedenken, dass unsere Versuchsseile
weder Ndsse noch Schmutz ausgesetzt waren. Beides sind Fak-
toren, die eine Alterung beschleunigen. Versuche mit ausgemu-
sterten Statikseilen verschiedener Outdoor-Veranstalter zeigten,
dass die Reduktion der Hochstzugkraft auch knapp die Halfte
des Neuwertes erreichen kann. Dariiber hinaus ist zu beachten,
dass diinnere Seile (8-9 mm) schneller altern als dickere Seile
(10,5-11 mm).

Wie bei der Festigkeitsreduzierung durch Knoten dargestellt
(Tabelle 3), vermindert sich die Hochstzugkraft eines geknoteten
Seiles weiter durch die Uberlagerungen von Zugspannung und
Scher- bzw. Biegespannungen im belasteten Seil. Die Reduzie-
rung weist Werte zwischen ca. 30 % bis 50 % auf. Bei einem
linearen Zusammenhang zwischen den Reduzierungen aus Alte-
rung und Knotung ergibt sich dann fiir ein neues Statikseil eine
Gesamtreduzierung von 0 % Alterung + 40 % Knotung = 40 %
Reduktion. Im schlechtesten Fall fiir ein stark gealtertes Seil,

50 % Alterung + 50 % Knotung aus verbleibenden 50 % = ca.
75 %. Die schlechtesten von uns gemessenen, ausgemusterten
Statikseile zeigten in der Tat in geknotetem Zustand eine Redu-
zierung der HZK von ca. 70 %, was die oben abgeleiteten
Annahmen bestatigt (Abbildung 1). Betrachtet man die Gesamt-
reduzierungen in Verbindung mit den absoluten Angaben der
Seilhersteller fiir die Hochstzugkraft der angebotenen Statikseile
im Neuzustand, so ergibt sich das in Tabelle 1 dargestellte Bild.
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Dargestellt sind fiir eine maximale Seilbelastung von 6 kN die
Tabelle 1. entsprechenden maximalen Vorspannungen und minimalen
Absolute Werte der Héchstzugkrafte und deren Reduzierung Durchhénge fiir unterschiedliche Lastfélle in einfachem und
durch Alterung und Knoten. redundantem Aufbau.
Band: dynamisches Seil2 Statikseils
daN Rest % Ry, %0 daN Rest % Ry, %0 daN Rest % Ry, %0
Hochstzugkraft (ohne Knoten) 1911,8 - - 22923 = = 3509,9 - -
Spierenstich 916,3 479 -52,1 1474,0 64,3 -35,7 2041,3 58,2 -41,8
Sackstich 923,7 483  -51,7 1537,3 67,1 -32,9 20776 59,2 -40,8
Bulinknoten 920,2 48,1 -51,9 1860,5 81,2 -18,8 2240,7 63,8 -36,2
Achterknoten 1201,2 62,8 -37,2 17773 s -22,5 22731 64,8 -35,2
Edelridknoten 1576,1 824 -17,6 1948,7 850  -150 2703,2 770  -23,0
Seilverlangerung dopp. Spierenstich 1763,1 76,9 -23,1 24153 68,8 -31,2
Bandverldngerung Sackstich 554,8 290 -710
Bandverlangerung dopp. Spierenstich 852,2 446  -554
Bandverldngerung Achterknoten 646,6 33,8 -66,2
Bandverlangerung Edelridknoten 623,7 326 -674
HMS + Schleifknoten 1807,0 51,5 -48,5

Tabelle 3. Ergebnisse der Untersuchungen zur Reduktion der Hochstzugkrifte durch Knotung
1 Band A-5691 Schlauchband 25 * 2,5 mm X - Tube; Bruchfestigkeit laut Katalog 1800 daN

2 dynamisches Seil 10,5 mm Runout; Bruchfestigkeit laut Katalog?

3 Statikseil 11 mm Superstatik weiB; Bruchfestigkeit laut Katalog 3470 daN

Rest % ist die prozentual verbleibende Festigkeit im Vergleich zur Héchstzugkraft

Rinoten?0 ist die prozentuale Reduktion der Hochstzugkraft durch Knotung



Praxis

Sucht man einen pragmatischen Ansatz fiir einen Ubertrag in
die Praxis und schenkt den Beobachtungen und Bemerkungen
aus den Belastungsmessungen an gespannten Seilen Beachtung,
so ist festzustellen, dass die maximalen Krafte an einem ge-
spannten Seil 6 kN nicht libersteigen sollten. In der praktischen
Anwendung waren bei Belastungen liber 6 kN zB die Knoten
nicht mehr zu l6sen, Bandschlingen knirschten unter der Last
und die enorme Beanspruchung des Materials war formlich zu
spliren. Geht man von diesen maximal 6 kN aus und fordert
zusatzlich eine Mindestsicherheit von ca. 2 kN im normalen
Gebrauchsbereich der Seile gegen statischen Seilriss, so diirfen
beim Bau von Seilbriicken nur Statikseile zum Einsatz kommen,
deren Hochstzugkraft im Neuzustand 30 kN Ubersteigt.
Betrachtet man die Tabelle 1, so diirfen stark gealterte Statik-
seile flir den Einsatz im Grenzbereich mit groBen Belastungen
ausschlieBlich mit einem Durchmesser von 11 mm und einer
guten Produktqualitdt im Neuzustand verwendet werden. Neben
der rein physikalisch-technischen Betrachtung empfiehlt sich
der Einsatz von 11-mm-Seilen auch wegen des besseren Handlings.

——

Forderung
Fir den Aufbau von Seilbriicken sollten ausschlieBlich Statik-
seile mit einer HZK von mindestens 30 kN im Neuzustand ein-
gesetzt werden. D.h., die Seile miissen mindestens 10 mm,

besser 11 mm Durchmesser aufweisen. Die maximale Belastung
gespannter Statikseile sollte 6 kN nicht Gbersteigen.

Praktische Grenzwerte fiir den Bau von Seilbriicken

Ist man als Praktiker in der Erlebnispadagogik oder auf Outdoor-
Trainings tétig, so wird man nur in den seltensten Fillen beim
Aufbau einer Seilbriicke in der Lage sein, die anstehenden Seil-
krafte vor Ort explizit durch Messungen zu bestimmen. Durch
die vorgestellten Untersuchungen und Uberlegungen lassen sich
aber mit der Vorgabe von maximal 6 kN Seilbelastung entspre-
chende pragmatische Grenzen ableiten und formulieren.

Minimale Durchhinge und maximale Vorspannungen
Betrachtet man die Reaktionskrafte in Abhangigkeit von Last
und Vorspannung, die in Teil 1 (bergundsteigen 3/05) vorgestellt
wurden und setzt fiir die Reaktionskréfte eine Obergrenze von
6 kN an, so lassen sich fiir unterschiedliche Lastzustiande
(ruhend) die entsprechenden maximalen Vorspannungen able-
sen. Uber diese maximalen Vorspannungen ergeben sich dann
entsprechend minimale Durchhinge (Tabelle 2). Betrachtet man
die in Tabelle 2 aufgeflihrten minimalen Durchhdnge mit den
Augen aus der Praxis, so wird man schnell feststellen, dass sich
derart geringe Durchhédnge praktisch selten erzielen lassen.

Die Durchhdnge sind in der Regel deutlich gréBer und damit die
auftretenden Reaktionskréfte deutlich geringer.

Forderung
Der Durchhang einer Seilbriicke darf in redundantem Aufbau

mit zwei 11-mm-Statikseilen bei einer Last von 80 kg (160 kg)
bezogen auf die Linge der Seilbriicke 3 % (6 %) auf keinen Fall
unterschreiten! Wegen sinnvoller Sicherheitsreserven fiir den

praktischen Einsatz gilt als Faustformel: bei einer Person mini-
mal 5 % Durchhang, bei zwei Personen minimal 10 %!

Entsprechend der Ausfiihrungen im ersten Teil des Artikels
ergibt sich bei einer maximal zuldssigen Spannung der Briicken-
seile von ca. 6 kN, dass bei optimalem Spannen eines Seiles
ohne jegliche Entlastung beim Fixieren maximal sechs Personen
beteiligt werden diirfen. Fiir die Praxis heiBt das, dass Tragseile
fiir Seilbriicken mit maximal flinf bis sechs Durchschnittsperso-
nen gespannt werden diirfen. Auch unter Zuhilfenahme eines
Bauernflaschenzuges. Vorsicht ist beim Einsatz aller selbstge-
bauten Flaschenziige geboten. Da beim Spannen auf die Flasche
deutlich gréBere Krafte als auf das Tragseil wirken, dirfen auf
keinen Fall Reepschniire beim Aufbau von Flaschenziigen ver-
wendet werden. Sie kdnnen durch die auftretenden Krafte beim
Spannen mit mehreren Personen oder bei der Belastung der
Seilbriicke reiBen! Es diirfen nur entsprechend dimensionierte
Bandschlingen zum Einsatz kommen. Vorsicht ist auch geboten
bei allen Arten von gezahnten oder scherenden Riicklaufsperren
wie Steigklemmen oder der Gardaklemme. Die scharfen Zahne
kénnen bei den auftretenden Kraften die Seilmantel aufreiBen.
Auch wenn uns von einigen Anwendern Riickmeldungen vorlie-
gen, dass bis jetzt keine Probleme mit gezahnten Riicklaufsper-
ren aufgetreten seien, so gibt es doch auch Beispiele, bei denen
Mantelrisse aufgetreten sind. Bei scherenden Riicklaufsperren
kann es im ungiinstigsten Fall bei den angegebenen Grenzwer-
ten zu Seilrissen kommen. Im Gegensatz dazu kann der Grigri,
auch wenn es nicht explizit fiir diesen Einsatz konstruiert wur-
de, als Riicklaufsperre nach unseren Erfahrungen empfohlen
werden. Versuche im Labor haben gezeigt, dass der Grigri sogar
als Kraftbegrenzer in einem gespannten System funktioniert. Bei
neuen Seilen lag die Durchzugskraft bei langsamen Lastaufbau
ca. 4 kN, bei gebrauchten Seilen bei ca. 7 kN.

Forderung

M Tragseile (11-mm-Statikseil) von Seilbriicken diirfen mit max.

5 Personen gespannt werden.
l Reepschniire diirfen nicht eingesetzt werden.

B Gezahnte und scherende Riicklaufsperren sollten nicht einge-

setzt werden, zumindest ist Vorsicht angebracht. Ein Grigri eig-
net sich als Riicklaufsperre und wirkt als Kraftbegrenzer.
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Beurteilung der Gefahr von Seilrissen bei Seilbriicken

Beachtet man die Spalte "Empfohlen”, ist ein Seilriss als unwahrscheinlich zu betrachten:

Empfohlen

Nicht empfohlen

Redundanter Aufbau einer Seilbriicke mit 11-mm-Statikseilen

Aufbauten mit einem Seil

Verwendung von Kletterseilen

Seildurchmesser kleiner 10,5 mm

Kein Kanteneinfluss auf die Tragseile

Tragseile liegen auf Kanten auf

Seile ohne Schaden und ohne Verdacht auf Schidden verwenden

Seile mit Schiden oder Verdacht auf Schiden

Spannen der Seile mit max. 5 Durchschnittspersonen

Spannen mit mehr als 5 Durchschnittspersonen

Riicklaufsperre: Grigri oder Wickelmethode. Der Grigri wirkt
sogar als Kraftbegrenzer

Einsatz von gezahnten oder scherenden Riicklaufsperren

Beim Aufbau von Flaschenziigen entsprechend dimensionierte
Bandschlingen verwenden

Reepschniire beim Aufbau von Flaschenziigen

Belastung kleiner 80 kg (160 kg) quasiruhend und Durchhang
groBer 5 % (10 %)

Belastung groBer 80 kg (160 kg) quasiruhend und Durchhang
kleiner 5 % (10 %)

Anschlagmittel und Anschlagpunkte (Fixpunkte) mit ausreichen-

der Festigkeit

Unsichere Anschlagmittel und Anschlagpunkte

Seilfixierungen mindestens auf einer Seite unter Last I6sbar

Seilfixierungen unter Last nicht |dsbar

Dank

Wie immer gilt ein besonderer Dank allen Helfern bei den Messungen und der Firma EDELRID, die einen Teil der Untersuchungen
groBziigig mit Material und Labormessungen unterstiitzt hat. Weitergehende Informationen zu den

Untersuchungen iiber den Verfasser: info@kunigham.de
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