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1. Skizze:

Sturzhohe Sy
Seillange S,

v

\ Seildehnung AS

2.Berechnung:

Das Seil wird bei Sturzbelastung gedehnt. Wahrend der Dehnung des Seiles wird der Sturz
abgebremst, daher ist die Seildehnung AS gleich dem Bremsweg Sz. Nach den Gesetzen fiir eine
verzogerte Bewegung gilt:

Sg = EaBtﬁ
Die Bremszeit ist nach der Formel v = a - t gegeben durch t = 5 Einsetzen liefert:
1 v?
Sgp = > a8 a_]z;;
Nach F = ma erhalt man:
1m
Sp = Egvf

Wobei v; die Geschwindigkeit vor der Bremsphase ist.
Die Fallgeschwindigkeit ist gegeben durch U]Z =g-2-Sy

Daraus folgt fiir die Bremskraft:

m-g-Sy
Fp=—F7——
B S
Die Seildehnung ist gegeben durch:
SB = SL . D

Wobei D die prozentuale Dehnung des Seiles ist. Daraus folgt:
m-g-Sy _mg
Fp=——7——=—N=k:N
B= D.g D
Wobei N der Sturzfaktor ist.
Die auftretende Kraft ist also direkt proportional zum Sturzfaktor. In der Seilschaftskonstante k gehen

nur Materialbezogene Eigenschaften (Seildehnung, Gewicht) ein.
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3.Ndherungen

Diese Betrachtungen, die vermutlich der Lehrmeinung - die genau diese Proportionalitat beschreibt -
zugrundeliegen, sind natirlich nur eine Naherung des realen Vorgangs. Der Schlissel liegt hierbei im
Dehnungsverhalten des Seiles. Die Seildehnung S = §; - D diirfte hierbei aber eine gute Ndherung
darstellen. Reibungsverluste in den Umlenkungen wirken sich natdrlich durch einen etwas hoheren
effektiven Sturzfaktor aus.

Einsetzen ergibt durchaus realistische Werte:

m
_@. _80kg'9,815_2

Fg=—p+N=—"—"-1=78kN
80kg - 9,81 %
Fnormsturz = TS' 1,75 = 11,7kN < 12kN (UIAA — Norm)

Hierbei wurde als Dehnung eine 10%ige Dehnung angenommen. Dies ist bei Bergseilen ein normaler
Wert flr die statische Dehnung (Normprifung). Einige Hersteller geben auch die Sturzdehnung an,
die dann bei ca. 30% liegt.

Die resultierende geringere Kraft diirfte andere Kraftsteigernde Einfliisse wie die Nichtlinearitat der
Seildynamik gerade aufheben. (Zitat Mammut Seilfibel: ,In grober Naherung besteht eine Beziehung
zwischen den beiden Werten fiir statische Gebrauchsdehnung und dynamische Fangstossdehnung”)

Alles in allem, ist die wirkende Kraft also wirklich proportional zum Sturzfaktor und nicht proportional
zur Sturzhohe. Es gibt zwar sicherlich kleinere Unterschiede zwischen einem 20m Faktor 2 Sturz und
einem 8m Faktor 2 Sturz, die teilweise auf den hier vernachlassigten Effekten beruhen. Entscheidend
ist dabei vor allem, dass die Kraft bei hoheren Stiirzen langer auf den Kérper einwirkt, und sich
dadurch im Kérper weiter ausbreitet und entsprechenden Schaden anrichten kann.

Randbedingungen:

Freier Fall ohne Luftwiderstand, Reibung, Aufschlagen etc.
Statische Sicherung

4. Rechtfertigung der Nédherungen

In den oben gemachten Ausflihrungen wurde die vom Seil erzeugte Bremskraft als konstant
angenommen, was natdirlich nicht real ist. Es gibt aber gute Griinde, warum das Ergebnis der
Uberlegungen unabhingig vom Kraftverlauf ist:

Die vom Seil zu absorbierende Energie ist die kinetische Energie des Stiirzenden.

Die Energieaufnahme des Seiles ist als Wegintegral Gber die Kraft definiert:
1

W=fﬁds
to

Man kann sich das in folgendem Schaubild gut vorstellen:
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Die im Seil gespeicherte Energie entspricht also der F
Flache unter der Kraftkurve.

Dieser Flacheninhalt entspricht also der

aufzunehmenden Energie und ist bei gleicher
Sturzhohe gleich groB, egal wie die Kraftkurve
verlauft. Je kirzer der Weg ist, auf dem diese Weonst
Energie absorbiert werden muss, umso héher ist

nattrlich dann die auftretende Kraft.

v

Da der Weg aufgrund des Dehnverhaltens in erster S
Naherung als proportional zur Bremszeit, und damit

auch proportional zur ausgegebenen Seillange S, ist, wird die Breite der Flache durch eben diese

Seillange S, gegeben. Je hoher aber die Sturzhéhe und damit die aufzunehmende Energie ist, umso

mehr Flache muss auf dem Intervall “verteilt” werden, umso héher wird die erreichte Kraft. Mit

diesen Vorilberlegungen lasst sich die Gleichung fiir den Sturzfaktor einfach aufstellen:

Die nebenstehende Grafik soll noch einmal diesen F
Sachverhalt verdeutlichen, dass die aufgenommene

Energie unabhangig vom Verlauf der Bremskraft ist.
W= W)= Wegngt

Der Betrag der Kraft hangt letztendlich nur vom
Sturzfaktor ab. Die hier dargestellten Kraftkurven W,

und W3 gehoren zum selben Dehnverhalten, wobei
W, aber den Kraftverlauf bei groBeren Sturzfaktor
zeigt.

Der genaue Verlauf der Kraft und damit das Dehnverhalten sind also nicht relevant fir den direkten
Zusammenhang zwischen Sturzfaktor und auftretender Kraft, da die GesetzmaBigkeit auch fir
verschiedene Dehnverhalten gilt. Bei genauerer Betrachtung, ist der Zusammenhang zwischen
Energie und Sturzh6he quadratisch, so dass sich fur die Kraft eine Wurzelbeziehung ergibt (s.u.):

Damit ergeben sich fiir drei unterschiedliche Seile folgende Kurven fiir die auftretende Kraft in
Abhadngigkeit vom Fangstol3:
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5.Préizisierung des tatséichlichen Zusammenhangs:

Die Gleichung fiir den FangstoR kann auch auf eine andere Weise, die jedoch fiir den

Durchschnittskletterer nicht so einfach zu durchschauen ist hergeleitet werden:

Auch hier ist aber der Sturzfaktor der die Kraft bestimmende Parameter. Trotzdem wird es oft anders

empfunden, da gréRere Stirze aufgrund anderer teils physiologischer Faktoren (Wirkzeit der Kraft,

Aufschlagen am Fels, Energieaufnahme des Kérper-Gurt-Systems in sich) durchaus gefahrlicher fur

den Korper sind. Der Ausristung wie Bandschlingen, Fixpunkten Seilen etc. ist dies jedoch relativ

egal, weshalb immer auf die Vermeidung hoher Sturzfaktoren geachtet werden sollte.

Die untenstehende Herleitung ist der Zeitschrift ,Physik in unserer Zeit” 2/2001 entnommen:

Nehmen wir vereinfacht an, dass
die ricktreibende Kraft F des Seiles

der Dehnung Al proportional ist
{Haokesches Gesetz)

F=k- Al (1)

Mit der Seillange Iy kann diese Glei-
chung umgeschrieben werden:

F=k-I M:Mw.

Bl
E[ [ ]
wobei mit M =k - [, der Seilmodul und
A
et £ =
T

die relative Seildehnung bezeichnet
wird. Unter Benutzung dieser Begriffe
gewinnt das Hookesche Gesetz folgen-
de einfache Form: Betrigt die relative
Dehnung des Seiles beispiefsweise

g= 110, so ist die dehnende Kraft e - M
also 1410 des Seilmodufs.

Féllt efne Person mit Gewicht G aus
einer Hihe h in ein Seil der Linge I,
wird dfe potentielle Energie der Persan
zundchst in kinetische Energie und
dann in Spannenergie (Seil) umgewan-
delt, was zu einer maximaten Dehnung

Almax (Abbildung 5) des Seils fahrt. Aus
dem Energieerfaltungssatz folgt:

W =G-(h+Al, )=
W,

Spiann

-Jk-al 2 |

Daraus ergibt sich fir die grolSte
Seildehinung

M, =G+ @G hk) @)

und fiir die maximal einwirkende Kraft,
den Fangstol

rm=ﬂ[i+a‘:i+2"§'f]. 3)
wobei der Quotient hfly durch f ersetzt
wurde. = h/ly wird als Sturzfaktor
bezeichnet (h = freie FallhGhe,

fo = Lange des ungedehnten Seiles).

Der FangstoR ist nicht direkt von der
Fallhéhe h abhingig, sondern nur vomn
Verhiltnis zwischen Falthd he und
ausgegebenem Seil, Die Werte von f
liegen immer zwischen 0 und 2, wobei
=2 nur dann erreicht wird, wenn der
Sportier Gber die Standplatzsicherung
hinaus um Iy senkrecht nach oben
klettert und dann um h = 2 - Iy stiirzt,
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