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Wien, den 14.6.2016 Unterschrift

Zusammenfassung

Eine Untersuchung zur Ablegereife von textilen Bestandteilen von Persénlicher
Schutzausrustung gegen Absturz aus Polyamid im Outdoor-Bereich. Bestandteile
Personlicher Schutzausriistung missen abgelegt werden, wenn das Ergebnis der
Inspektion ergibt, dass der Zustand einen Punkt erreicht hat, wo im weiteren Gebrauch
die Sicherheit nicht mehr gewahrleistet werden kann. Dieser Punkt wird durch die
Ablegereife bestimmt.

Diese Arbeit vergleicht die Ablegekriterien, die in Herstellererklarungen, Standards

und Regelwerken angegeben sind mit den Ergebnissen empirischer Methoden.

Abstract

Research on discard criteria regarding textile components of Personal Protective
Equipment (PPE) against falls from a height made of Polyamide used in the outdoors.

Components of PPE require replacement when the result of an inspection indicate
that its condition has diminished to the point where further use would be unwise from a
safety standpoint.

This point is determined by discard criteria.

This research compares the discard criteria defined in manufacturers declaration, in

standards and regulations with the results of empirical methods.
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1. Vorwort und persoénlicher Zugang

1.1. Vorwort

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Ablegereife von textilen Materialien. Textile
Materialien sind zentrale Bestandteile von Personlicher Schutzausristung gegen
Absturz (PSA): Seile, Gurte, Verbindungsmittel, Sicherungsschlingen erganzen
metallische Teile (Karabiner usw.). Sie werden als wesentliche und sicherheitskritische
Materialien im Outdoor-Bereich eingesetzt.

Dabei halten sie groRen Belastungen stand und kdnnen wiederholt eingesetzt
werden. Allerdings kdénnen sie nicht bedenken- und grenzenlos eingesetzt werden,
ohne die Sicherheit der Nutzer zu gefahrden: Sie missen nach bestimmten Kriterien
ausgeschieden werden (Ablegereife), weil sonst die Gefahr des Versagens und damit
eines Unfalls mit schweren Folgen inklusive Tod droht - — unfallkausal oder eine
Erhohung der Folgen bewirkend. Wie in dieser Arbeit gezeigt wird, sind die dafur
herangezogenen Kriterien teilweise unklar und basieren nicht auf empirischen Fakten.
Ein Beispiel ist die altersbedingte Ablegereife: Die Hersteller legen fest, nach wie vielen
Jahren die Materialien in jedem Fall abgelegt werden missen. In einschlagigen
Regelwerken, im Allgemeinen in den Euronormen, wird festgelegt, dass sich vor allem
der kommerzielle Nutzer an diese Angaben zu halten hat. Allerdings halten sich
zahlreiche Nutzer nicht daran. Sie nutzen PSA wesentlich l&nger, ohne dass es zu
Versagensfallen kommt. 20 Jahre alte Seile zu verwenden ist gebrauchliche Praxis
(Hellberg & Semmel, 2010), die von den Herstellern bestimmte zeitliche Ablegereife
liegt hingegen zwischen 5-10 Jahren bei mafiger Nutzung (siehe Kap. 3.6).

Die Ergebnisse dieser Arbeit lassen annehmen, dass die Forderung, Seile und
Gurte nach einem bestimmten Zeitraum auszuscheiden, nicht auf einer tatsédchlichen
Gefahrdung basiert: Sie halten wesentlich langer als in den Regeln vorgegeben
(Schubert, 2000).

RegelméalRig werden somit, den Herstellerangaben folgend, unbenutzte und
moglicherweise  voll  einsatzfahige  Gegenstdnde  zerstdrt. Dies ist aus
Nachhaltigkeitsgriinden bedenklich, hat aber auch Auswirkungen auf die Sicherheit:
Wenn Geld unndtigerweise flir neue Ausristung ausgegeben wird, fehlt es

maoglicherweise in wirklich sicherheitsrelevanten Bereichen.
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Andererseits wird auch in dieser Arbeit aufgezeigt, dass es PSA-Teile gibt, die nicht
die notwendigen Anforderungen erfillen und vor Erreichung der Ablegereife versagen:
Bandschlingenmaterial reil3t zum Beispiel bei normaler Benitzung, auch ohne
Sturzeinwirkung (Bauernfeind & Patterer, 2015).

Diese Arbeit bietet wissenschaftliche Grundlagen fir Handlungsanleitungen

betreffend die Ablegereife.
1.2. Personlicher Zugang

Ich bin in einer Bergsteigerfamilie aufgewachsen. ,Mit Seil und Haken alles zu
wagen, hangen wir in steiler Wand“ lautet ein uraltes Bergsteigerlied und hat meine
Kindheit begleitet. Seile, Gurte und Schlingen haben mein Leben begleitet, oft das
Uberleben erméglicht.

Spater habe ich dieses Hobby zum Beruf gemacht: Als Bergfuihrer. Dann habe ich
Outdoor-Trainings entdeckt, habe begonnen Seilgarten zu bauen. Seit 8 Jahren
beschaftige ich mich als Seilgarteninspektionsstelle und Gerichtssachverstandiger auch
intensiv mit den Normen.

In den letzten Jahren ist mir immer unangenehmer die Inkongruenz zwischen dem
wirklichen Versagen bzw. Nicht-Versagen von Seilen und Gurten aufgefallen und den
Ablegekriterien bzw. den Industrienormen.

Als Inspektionsstelle und Gutachter fir PSA muss ich entscheiden: ,Dieses Seill,
dieser Gurt hat die Ablegereife Uberschritten, gemall Norm muss dieses Material
ausgeschieden werden, obwohl es keine Anzeichen von Verschleil3 aufweist und voll
funktionsfahig ist“. Das bedeutet: Material, das noch jahrelang ohne Beeintrachtigung
der Sicherheit verwendet werden kdnnte, muss weggeworfen werden.

Kriterien fur die Entscheidung herauszuarbeiten, Teile weiterzuverwenden oder
abzulegen, ist eine digitale Entscheidung in einer analogen Welt. Analog deswegen,
welil die Bruchkraft eines Seils (ex ante) nicht vorhersehbar ist. Die Bruchkraft kann nur
mit einer gewissen Bandbreite vorhergesagt werden. Abnitzungserscheinungen eines
Seils sind nicht digital einschéatzbar. Irgendwann entscheidet man: Jetzt ist es genug,
und kann dennoch nur (ex post) durch Zerstoren feststellen, ob man richtig gelegen ist.

Mit steigendem Interesse an Nachhaltigkeit und sozialem Engagement stieg meine
Motivation, diesen Sachverhalt eingehend zu untersuchen. Ich mdchte etwas zur

Nachhaltigkeit beitragen und die Sicherheit der Nutzer erhdhen.
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Last but not least haben mich Materialtests fasziniert, seit ich in den 1970er Jahren
Pit Schuberts Artikel zu Karabinertests gelesen habe (Schubert, 1969).
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2. Forschungsfragen und Ziele

2.1. Forschungsfragen

Fragengruppe 1: Wie lange kdnnen textile Materialien eingesetzt werden, ohne
praktisch relevant an Bruchkraft zu verlieren? Gibt es einen Zusammenhang zwischen
Alter und ReiRfestigkeit? Lasst sich ein zeitliches Kriterium wie ,10 Jahre'* auf
empirische Belege zurlckfuhren?

Frage 2: Durch welche Einflisse wird die Tragfahigkeit soweit herabgesetzt, dass
die Schwéachung sicherheitsrelevant wird?

Frage 3: Ist es moglich, fir den Nutzer einfach anwendbare, auf Fakten basierende
Kriterien zu bestimmen, durch die festgelegt wird, wann PSA abgelegt werden muss?

Wenn diese Fragen beantwortet werden,

... gibt es Handlungsanleitungen fiir die Entscheider empirische Grundlagen flr
Handlungsanweisungen, nach denen PSA abgelegt werden muss.

... sind wissenschaftliche Grundlagen geliefert, um die PSA-Normen und Richtlinien

an die empirischen Daten anzupassen.
2.2. Ziele der Arbeit

Fir die am haufigsten verwendeten Materialien textiler PSA wird festgestellt,
inwieweit die Bruchfestigkeit im Laufe der Zeit abnimmt, welche Einflisse die
Bruchfestigkeit der Materialien herabsetzen und woran man die Wirkung dieser
Einflisse und den Zustand der Materialien erkennen kann. Es wird eine Untergrenze
der Haltekraft festgelegt und nach ,Ausreil3ern nach unten® gesucht. Zusatzlich werden
Kriterien definiert, die durch den Nutzer einsetzbar sind. Ein Ergebnis sind
Handlungsanleitungen, die sicherstellen, dass die Ablegereife nicht Uberschritten wird.
Ein Uberschreiten der Ablegereife wiirde bedeuten, dass die prognostizierte Bruchlast

Uber den erwarteten Belastungen liegt.

2.3. Nicht-Ziele

! Typische Angabe zur Ablegereife in vielen Herstellererklarungen,
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PSA aus Metall bzw. metallische Teile von PSA gegen Absturz unterliegt auch
heute schon in den Herstellererklarungen keiner zeitlichen Ablegereife und wurde daher
auch nicht in das Forschungsgebiet aufgenommen.

Gestreift wurden auch die thermischen Einflisse, da sie eine sehr eingegrenzte
Bedeutung haben (z.B. bei Reibung von Seil an Seil) sowie die chemischen Einflisse,
da hier bereits umfangreiche Literatur vorliegt. (Burkle, 2003; Schubert, 1995)

Schlingen wurden nur in geringer Zahl untersucht, da ausreichend Belege fur ihre
Unzuverlassigkeit verfigbar sind (Bauernfeind & Patterer, 2015).
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3. Theorie

3.1. Begriffe

3.1.1. PSA — Persoénliche Schutzausristung

Personliche Schutzausrustung ist in der Richtlinie 89/686/EWG des Rates der
Europaischen Gemeinschaften vom 21. Dezember 1989 zur Angleichung der
Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten fur personliche Schutzausristungen definiert
(Rat, 1989).

Artikel 1 (2) ,Fur die Zwecke dieser Richtlinie gilt als PSA jede Vorrichtung oder
jedes Mittel, das dazu bestimmt ist, von einer Person getragen oder gehalten zu
werden, und das diese gegen ein oder mehrere Risiken schitzen soll, die ihre
Gesundheit sowie ihre Sicherheit gefahrden konnen (Rat, 1989, p. 4).

Diese Richtlinie ist in allen Mitgliedsstaaten der Europaischen Union verpflichtend
national umzusetzen.

Diese Arbeit ist auf textile PSA gegen Absturz, also Gurte, Seile und Schlingen aus

Polyamid beschrankt.
3.1.2. Ablegereife

Dieser Begriff ist unklarer definiert. Eine allgemeine Definition konnte nicht

gefunden werden. Auf Wikipedia findet man dazu:

Ablegereife bei Ladungssicherungs- und Anschlagmitteln bedeutet, dass
Jestgelegte VerschleiBmerkmale erreicht worden sind und das Sicherungsmittel
deshalb nicht mehr verwendet werden darf®. (Wikipedia, 2014)

In der Ladungssicherung und Anschlagtechnik ist die Ablegereife ein
Fachausdruck, der fur Sicherungsmittel verwendet wird, die kein zeitliches Ablaufdatum
besitzen, sondern so lange genutzt werden durfen, bis die in der entsprechenden Norm

beschriebenen Verschleil3grenzen erreicht worden sind (DIN, 2001).

Im Zusammenhang mit PSA (Rat, 1989) oder auch mit Stahlseilen (DIN, 2013b)
wird dieser Begriff ganz allgemein fir den Zustand oder Zeitpunkt verwendet, ab dem

aus Sicherheitsgrinden ein Teil nicht mehr verwendet wird.
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In den untersuchten Normen wird der Begriff Ablegereife zwar verwendet, aber
nicht definiert. Die untersuchten Industrienormen® weisen keine Definition fir

Ablegereife auf, sondern lediglich Bedingungen, unter denen sie eintritt.

Die Ablegereife tritt bei Spanngurten unter folgenden Bedingungen ein: Garnbriiche
oder Einschnitte von mehr als 10 %, Beschadigungen der Verbindungen (N&hte),
Verformung durch Warmeeinfluss, fehlendes oder unlesbares Kennzeichnungsetikett,
Schaden durch Einwirkung von aggressiven Chemikalien. (DIN, 2001)

In der Norm fur Statikseile wird fir die Herstellerinformationen einschlie3lich
Gebrauchsanleitung gefordert:

.... erwartete Lebensdauer des Produkts (Verfallszeit) oder eine Angabe, wie der
Benutzer die Lebensdauer bestimmen kann® (DIN, 1998, p. 11).

Hier werden weitere Begriffe verwendet, die nicht definiert sind: Verfallszeit und
Lebensdauer.

Wie gezeigt gibt es mehrere Begriffe, die als Synonym fir Ablegereife bzw. die

Zeitspanne bis zur Ablegereife verwendet werden:
3.1.3. Alterung

In den einschlagigen Industrienormen wird der Begriff Alterung im Zusammenhang

mit ahnlichen Begriffen® verwendet, die nicht definiert werden.

Hier ein Auszug aus einigen Normen:

In der Richtlinie 89/686/EWG des Rates vom 21. Dezember 1989 zur Angleichung
der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten flr personliche Schutzausristungen wird
festgelegt:

Koénnen die von dem Hersteller fir die neuen PSA angestrebten
Leistungen durch Alterung zugegebenermalen spirbar beeintrachtigt
werden, so ist das Herstellungsdatum und/oder, wenn moglich, das
Verfalldatum unausléschlich und eindeutig auf jedem Exemplar oder
austauschbaren Bestandteil der in den Verkehr gebrachten PSA sowie auf der
Verpackung anzugeben.

Kann der Hersteller keine prazisen Angaben Uber die Lebensdauer einer
PSA machen, so hat er in seiner Informationsbroschire alle zweckdienlichen

2 Eine Liste der von mir zitierten Normen siehe DIN im Literaturverzeichnis

® Sie sind im Folgenden fett hervorgehoben
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Angaben aufzufihren, die dem Kaufer oder Benutzer die Moéglichkeit geben,
eine unter Berucksichtigung des Qualitdtsniveaus des Modells und der
tatsachlichen Bedingungen der Lagerung, Verwendung, Reinigung,
Uberprifung und Wartung in der Praxis plausible Verfallzeit zu bestimmen.
(Rat, 1989, p. 17)

(Hervorhebungen durch den Verfasser).

Der Begriff ,Alterung” wird hier nicht ausreichend definiert. In der kommentierten
Version vom 12. April 2010 findet man: “The ageing factors influencing the performance
of the PPE that need to be taken into account are the effects of time, environment and
use”. (Commission, 2010, p. 54)

Aus diesem Satz geht nicht hervor, was Alterung ist, sondern nur durch welche
Faktoren Alterung beeinflusst wird. Das Wort ,beeinflussen” beinhaltet die Moglichkeit,
dass diese Faktoren auch die Lebensdauer verlangern — was paradox ist.

Die EN 354 (Verbindungsmittel) fordert flr die Herstellerinformationen:

., ... die Gebrauchsdauer des Produktes und Empfehlungen/Angaben tber mdgliche
Reduzierungen der Lebensdauer ...“ (DIN, 2010)

Der Begriff Alterung kommt hier nicht vor.

In den Normen fur Bergsteiger (z.B. fur Seile, Bandmaterial, Reepschnur oder
Schlingen) gibt es zusatzlich zur ,Lebensdauer des Produktes oder wie diese
abzuschatzen ist* noch den ,Einfluss von Lagerung und gebrauchsbedingter
Alterung®, aber auch die ist nicht definiert. (DIN, 2007a), (DIN, 2007b) (DIN, 2007),
(DIN, 2012a)

Bei Falldampfern findet die Alterung hingegen keine Erwahnung, lediglich die
bekannte Formulierung ,Lebensdauer des Produktes und wie diese abzuschatzen ist*
(DIN, 2011a).

Im Gegensatz zu diesen Normen formuliert die Norm flir Statikseile: Hier wird im
Anhang auf die PSA-Richtlinie verwiesen ,Die folgenden Abschnitte dieser
Europaischen Norm unterstitzen wahrscheinlich Anforderungen des Anhangs Il der
Richtlinie89/686/EWG:“ und weiter: ,PSA, die einer Alterung ausgesetzt sind“ wird im
Kapitel 7 unterstitzt. Nicht nachvollziehbar ist das Wort ,wahrscheinlich®, denn im
Kapitel 7 ,, Herstellerinformation findet man tatsachlich nichts Uber Alterung sondern
nur ,erwartete Lebensdauer des Produkts (Verfallszeit) oder eine Angabe, wie der
Benutzer die Lebensdauer bestimmen kann;“.(DIN, 1998).

Bei Verbindungsmitteln muss angegeben werden:
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Jfalls Angaben dartber vorhanden sind, die zu erwartende Gebrauchsdauer des
Verbindungsmittels (Verfallsdatum), oder wie diese bestimmt werden kann®; ... (DIN,
2010). Daraus kann geschlossen werden, dass die Gebrauchsdauer entfallen kann,
wenn keine Angaben dariber vorhanden sind.

Ein Blick in eine Norm eines anderen Fachgebietes: In der Deutschen
Industrienorm DIN 50035 ,Begriffe auf dem Gebiet der Alterung von Materialien —
Polymere Werkstoffe — findet man eine Definition:

2.1 Alterung

Gesamtheit aller im Laufe der Zeit in einem Material irreversibel ablaufenden
chemischen und physikalischen Vorgange.

ANMERKUNG 1 Fur Prufzwecke wird eine Alterung oft kinstlich
herbeigefiuhrt.

(DIN, 2012, p. 3)

Hier werden samtliche Vorgange inkludiert, auch mechanische Beanspruchungen.

3.1.4. Vorschlag einer Definition fur die Begriffe Alterung und

Ablegereife

Wie gezeigt wurde findet man in den einschlagigen europaischen Normen und
technischen Regelwerken zu PSA die Begriffe Alterung, Verfallzeit, Verfalldatum,
Lebensdauer, Gebrauchsdauer, gebrauchsbedingte Alterung, ohne dass sie
definiert werden und ohne, dass eine Systematik erkennbar wére.

Mangels Definitionen werden hier folgende Definitionen angeboten:

Ablegereife ist ein Zustand oder ein Datum (zumeist abhangig vom
Herstellungsjahr), gemal dem eine PSA aus dem Betrieb genommen werden sollte.
Der Zustand wird durch die Ablegekriterien beschrieben. Solche sind z.B. Arten der
Abnitzung, Uberbelastung, Einfluss von Chemie oder Hitze, Alter usw.

Alterung ist der Prozess, die Summe aller Einflisse im bestimmungsgemalien
Gebrauch, die zur Schwéachung des Materials fuhren.

Der Begriff ,bestimmungsgemal” schliet aus, dass Schwefelsaure oder ein
Messerschnitt unter den Begriff Alterung fallen. Es sei denn, die PSA wird fur diesen
Zweck in Verkehr gebracht.

Es empfiehlt sich auch eine Einschrankung im Begriff:
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Nutzungsbedingte bzw. gebrauchsbedingte Alterung (alternativ: Verschleil3) ist der

Prozess, die Summe aller Einflisse, die durch die bestimmungsgeméafle Benutzung

(den Gebrauch) zur Schwachung des Materials fihren.

Hilfreich kénnte die Unterscheidung in innere Alterungsursachen und aul3ere sein.
Die inneren sind durch die Instabilitdt des Materials bedingt, also durch unvollstandige
Kondensation oder durch Nach-Polykondensation, (Nach-)Polymerisation,
Autooxidation oder Polyaddition. Es kann aber auch Weichmacherextraktion sein
(Affolter, 0.J.).

Unter die &auflleren Alterungsursachen koénnte man die Schéadigung durch
Mikroorganismen anfuhren, jedoch wird hier die Grenze zu schadigenden Einflissen
flielBend (Affolter, 0.J.).

Verfallzeit ist der Zeitraum bis zur Ablegereife
Verfalldatum ist der Zeitpunkt der_Ablegereife
Lebensdauer ist die gesamte Zeitdauer ab Produktion bis zur Ablegereife.

Gebrauchsdauer ist die Zeitdauer ab Inbetriebnahme bis zur Ablegereife.

Lebensdauer = Gebrauchsdauer + Lagerung

Verschlei (geméal Online-Duden): ,durch langen, haufigen o. & Gebrauch

verursachte starke Abnutzung, die den Gebrauchswert von etwas mindert, durch die
etwas verbraucht wird“ (Anonym, 2014).

Ein weiterer Begriff ist die Schadigung, die durch nicht bestimmungsgemale
Nutzung oder Einflisse eintritt, z.B. Kettensédgenschnitt, Anflexen, Saure, Schmelzen,

3.1.5. Seile

Seile sind ein wesentlicher Bestandteil der PSA. Sie werden in den
unterschiedlichsten Konstruktionen hergestellt. Hier sind die gebrauchlichsten
Konstruktionen angefuhrt:

1. Kernmantelseil

Der Kern ist im Allgemeinen das wesentliche lasttragende Element und
besteht Ublicherweise aus parallelen Elementen, die zusammengezogen
und in einzelnen oder mehreren Schichten zusammengedreht sind, oder
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aus geflochtenen Elementen. Der Mantel ist im allgemeinen geflochten und
schitzt den Kern z. B. gegen Abrieb und UV-Schadigungen® (DIN, 1998).

Die meisten Seile der PSA sind Kernmantelkonstruktionen, aber nicht alle.

2. dynamisches Bergsell

,oeil, das als ein Glied der Sicherungskette in der Lage ist, den Sturz eines
Bergsteigers oder Kletterers bei einer begrenzten maximalen Fangstol3kraft
aufzufangen® (DIN, 2012a).

Dieses Seil wird als Kletterseil zum Bergsteigen genommen, da dort im

Allgemeinen mit Stlirzen gerechnet werden muss.

3. Kernmantelseil mit geringer Dehnung

,Ein Textilseil aus einem von einem Mantel umschlossenen Kern zur Benutzung
durch Personen bei seilunterstutzten Arbeiten einschlieBlich aller Arten der
Arbeitsplatzpositionierung und des RuUckhaltens, bei der Rettung und in der
Hohlenforschung® (DIN, 1998).

Diese Seile werden im alltdglichen Sprachgebrauch als halbstatische oder statische
(Statik-) Seile bezeichnet.

3.1.6. Toprope

,roprope“ ist kein Gegenstand sondern eine Sicherungsvorrichtung zum Zwecke
der Personensicherung, bei der ein Seil am oberen Punkt in einem Karabiner umgelenkt
wird. Die sichernde Person steht am Boden und bedient das Sicherungsgerat im einen
Seilstrang, die kletternde Person ist am Seilende des anderen Stranges immer von
oben gesichert. (Livesey, 1978)

Im Lastfall wird die kletternde Person aufgefangen und bis zum Boden abgelassen.
Der Lastfall tritt ein, wenn die Person den obersten Punkt (Umlenkkarabiner) erreicht
hat oder vorher das Klettern beendet.

Bei sachgemaler Sicherung kann es zu keinen nennenswerten Sturzhthen
kommen. (Unterscheidung zu Vorstiegsklettern, wo man Uber die Sicherung

hinaussteigt und somit gro3ere Stiirze méglich sind).(Harder & Elsner, 1987)
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Umlenkkarabiner

Sicherungsgerat

Abbildung 1 Toprope

3.1.7. Sicherheitsfaktor bzw. Betriebskoeffizient

.Der Sicherheitsfaktor, auch Sicherheitszahl genannt, gibt an, um welchen Faktor
die Versagensgrenze eines Bauwerks, Bauteils oder Materials hoher ausgelegt wird, als
es durch theoretische Ermittlung wie zum Beispiel Statische Berechnung sein musste*
(Wikipedia, 2015)

Der Begriff Sicherheitsfaktor soll durch den Begriff Betriebskoeffizient ersetzt
werden (Zeller, 2014).

Der Eurocode 1990 ,Grundlagen der Tragwerksplanung“ verwendet den Ausdruck
Sicherheitsbeiwert, ohne ihn zu definieren. Dort ist aber ndher beschrieben:

,(10)P Wenn keine Teilsicherheitsbeiwerte vorliegen, die statistisch abgeleitet sind,
sind auf der sicheren Seite liegende Werte zu verwenden.

(4) Es kann auch zweckmafig sein, die Bemessungswerte auf der sicheren Seite
direkt festzulegen® (DIN, 2002).
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3.2. Zum Grundmaterial Polyamid

Organische Materialien (Baumwolle, Seide, Hanf) werden heutzutage nicht mehr far
PSA verwendet. Die erste Synthesefaser fir PSA war Polyamid, bekannt unter den
Handelsnamen Nylon und Perlon. In weiterer Folge wurden auch andere Stoffe
eingesetzt (Polyethylen und Polypropylen), in neuester Zeit kommen vermehrt
hochfeste Synthesefasern zum Einsatz (Becker, 1998):

e TLCP (Thermotropic Liquid Crystaline Polymers, bekannt unter dem

Handelsnamen Vectran)
e Aromatische Polyamide (Aramid, Handelsname Kevlar),
e HPPE (High Performance Polyethylene, bzw. HMPE, hochmodulares

Polyethylen, Handelsname Dyneema, Spectra oder Certran)

Deren Vorteile liegen vorwiegend in der hoheren Reil3festigkeit, so hat die
Dyneemafaser z.B. eine um ca. 40 % hohere Zugfestigkeit als Aramid und eine fast
funffache Zugfestigkeit von Polyamid.(Gelhaar & Meyer, 1998)

Seit den 1950er Jahren in der PSA-Industrie eingesetzt, ist Polyamid auch noch
heute einer der haufigsten Grundstoffe.

Die Vorteile gegeniber den anderen Kunstfasern ist die hohe Scheuerfestigkeit und
Dehnung und somit die Aufnahme von kinetischer Sturzenergie (Eyerer, Elsner, & Hirth,
2008).1

Der haufigste Grundstoff fur textile PSA ist Polyamid 6. Hier sind einige

physikalische Eigenschaften angefihrt:
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Tabelle 1: Physikalische Eigenschaften von Polyamid 6 nach Elsner et al

Eigenschaft Einheit Wert
Dichte g/lcm?® 1,13
Wasseraufnahme % 2,5-3,5
Streckspannung/ReiRfestigkeit N/mm? 40
Reil3dehnung % 200
E-Modul N/mm? 1400
Gebrauchstemperatur ohne mechanische °C 140-180

Beanspruchung kurzzeitig

dauernd °C 80-100

Schmelztemperatur °C 220

(Elsner, Eyerer, & Hirth, 2004, p. 672)

Allerdings ist Polyamid instabil gegeniiber bestimmten Einflissen (UV, Ozon, Licht,
Sauerstoff usw.), weswegen das Grundmaterial mit Stabilisatoren versehen wird:

Lichtstabilisatoren, Radikalfanger, Quencher usw (Forsstrom & Terselius, 2000).

Uber das Grundmaterial liegt umfangreiche Literatur uber Eigenschaften vor,
weswegen hier auf eine genaue Beschreibung verzichtet wird. Zum Beispiel (Becker,
1998):

Das Grundmaterial kann jedoch nicht unabhangig von der Anwendung im
Seilverbund gesehen werden. Der Seilverbund (Flechtart, Kernmantelkonstruktion,
Behandlung wahrend der Produktion) verandert die Eigenschaften des Grundmaterials
in Bezug auf die Anwendung, insbesondere bei Biegevorgdngen aber auch in Bezug

auf Dehnung und Reil3festigkeit.
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3.3. Konstruktionsarten

Textile PSA aus Polyamid wird geflochten. Die Art des Geflechts hat deutliche
Auswirkungen auf die Eigenschaften eines Seils, eines Gurtes, einer Bandschlinge
(DIN, 2007).

3.3.1. Konstruktion von Seilen

Kletterseile sind seit der Erfindung der Polyamidseile in Kernmantelkonstruktion
geflochten. Dabei schitzt ein dicht geflochtener Mantel einen Kern, der in erster Linie
der Kraftaufnahme dient, vor Umwelteinflissen, wie UV-Strahlung (die die Fasern
schwacht, auch wenn sie UV-stabilisiert sind), aber auch vor mechanischen
Beschadigungen durch Abrieb (DIN, 2012a).

Drei Konstruktionsprinzipien werden in dieser Arbeit unterschieden:

1. Die ,klassische“ Konstruktion, bei der der Kern aus einer Anzahl (12-156) Litzen
besteht
2. Geflochtener Kern, bei der der Kern aus einem Stiick besteht,

3. Konstruktionen, bei denen Kern und Mantel verbunden sind (geklebt oder

geflochten).

Abbildung 2: "Klassische Konstruktion (oben) und geflochtener Kern (unten)
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Abbildung 3: Geklebter Kern. Sichtbar sind Reste des Klebestoffs am Mantel, der die Litzen des Kerns
mit dem Mantel verbindet.

Wie in Kapitel 4.1.9 ausgefihrt wird, hangt die Haltbarkeit im Lastbiegewechsel von
der Flechtart des Kerns bzw. der Verbindung zwischen Kern und Mantel ab.

Hier muss erwahnt werden, dass die Zahl der unterschiedlichen Konstruktionen
undberschaubar ist. Baumpflegeseile, Seile der Feuerwehr usw. haben jeweils
unterschiedliche Macharten (DIN, 2010a).

Diese Arbeit nimmt die gebrauchlichsten Konstruktionen der Seile aus dem alpinen

Bereich (Bergsteigen, Hohlenforschen, ...).
3.3.2. Gurte und Bander (Konstruktion)

Diese werden im Allgemeinen® nicht in Kernmantelkonstruktion hergestellt sondern
als Band oder Schlauch geflochten (DIN, 2007). Der tragende Teil liegt au3en. Daher
wirken sich Umwelteinflisse und Abnitzung direkt auf die tragenden Fasern aus. Das

* Ausnahme sind neue Konstruktionen von Bandschlingenmaterial, bei denen ein Mantel aus

Polyamid einen Kern aus Aramid schutzt.
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erklart, warum es zu Unféllen mit Bandschlingen gekommen ist, die langere Zeit der
UV-Strahlung und/oder Abniitzung ausgesetzt waren (Bauernfeind & Patterer, 2015).

Gurte und Schlingen, die nur bei personlichem Gebrauch verwendet werden und
danach sachgerecht gelagert sind, werden durch UV nicht ausreichend geschadigt
(Schubert, 1995).

3.4. Einflusse auf Entscheidungen zur Ablegereife

Entscheidungen im Bereich PSA kénnen auf unterschiedlichen Ebenen getroffen
werden. Eine Analyse dieser Entscheidungen nach dem handlungstheoretischen
Ansatz (Nitsch, 1986) waére ein interessantes Forschungsfeld, umso mehr, als
handlungsorientierte Ansatze ein zentraler Bestandteil des Ansatzes der IOA sind (IOA,
2014). Einige Aspekte konnten im Zuge der Arbeit nur gestreift werden, so z.B. das

Entwicklungspostulat (Kap. 3.4.1) oder das Systempostulat (Kap. 3.4.6.).
3.4.1. Historische Einflisse auf Entscheidungen zur Ablegereife

2Wir entwerfen unser Handeln auf der Grundlage unserer Geschichte und der damit
verbundenen Erwartung an die Zukunft. Das wiederum ist untrennbar damit verbunden,
dass wir in eine ganz bestimmte kulturhistorische Entwicklung hineingeworfen sind, die
es uns ermoglicht und andererseits auch aufzwingt, so zu tun, wie wir tun® (I0A, 2014,
p. 18).

Ein Verstandnis von der Anwendung von Ablegekriterien kann demnach nur vor der
(kultur)historischen Entwicklung hergestellt werden. Deswegen wird hier darauf
eingegangen.

Diese Arbeit kann keine historische Aufarbeitung leisten. Es wird versucht, die
wesentlichen handlungsleitenden Eckpfeiler herauszuarbeiten.

In vielen Publikationen aus dem ausgehenden 19. und dem friihen 20. Jahrhundert
wird deutlich, dass der PSA mehr Bedeutung beigemessen wird, als nur ein
Gegenstand zu sein. Man war diesem Gegenstand schicksalhaft verbunden:

,Das Seil macht aus zwei Menschen — ein Fleisch — ein Wesen. Es wird fast zu
einem lebendigen Organ zwischen den beiden, mit dem behutsam umgegangen
werden muss. Denn es ist oft nur der Faden, an dem das Leben des einen oder aller
beider” (Fendrich, 1922, p. 69).
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Dies scheint bis in die heutige Zeit zu wirken, wo der Begriff ,Seilschaft® eine
Metapher fur Gruppierungen von Personen ist, die ihr berufliches oder anderweitiges
Vorankommen gegenseitig fordern

Die Bedeutung des Seils wird dann deutlich, wenn die Zuverlassigkeit nicht
gegeben ist: Bis in die 1960er Jahre rissen Seile manchmal bei normalem Gebrauch,

sogar ohne Sturzeinwirkung, beim gewdhnlichen Abseilen (Kornacher, 1954).
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Spéatestens seit der Katastrophe am Matterhorn am 14. Juli 1865, als im Zuge der
Erstbesteigung 4 von 7 Bergsteiger wegen eines gerissenen Seils abstiirzten®, ist der
Begriff des Seilrisses im Bewusstsein der Bergsteiger verankert. Damals wiesen Seile
eine geringe Reil3festigkeit auf. Seile bestanden aus Naturfasern, (zumeist aus Hanf),
die bei Feuchtigkeit verrotten. Seilrisse waren deshalb friher keine Seltenheit
(Schubert, 2000). Das Seil, das am Matterhorn riss, wurde vermutlich mit kaum mehr
als 5 kN belastet und riss ,in der Luft® (Whymper, 1922, p. 486), also ohne

® Es ist nicht nachzuvollziehen, ob das Seil, wenn es gehalten hatte, den Absturz eines Teils der
Gruppe verhindern héatte kdnnen oder ob der Seilriss den Absturz Aller verhindert hat. Im kollektiven

Bewusstsein der Bergsteiger hat sich der Seilriss als Absturzursache eingebrannt.
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Scharfkanteneinwirkung. Es ist bemerkenswert, dass es damals zu einem
Gerichtsprozess (wenngleich mit Freispriichen) kam. Zusatzlich wurde einer der
Uberlebenden, Peter Taugwalder, beschuldigt, das Seil durchgeschnitten zu haben
(Whymper, 1922, p. 493). Dies ist ein Beispiel daftir, dass von Beginn des modernen
Alpinismus an Hypothesen im Zusammenhang mit Seilversagen aufgestellt wurden, die

nicht durch empirische Befunde bestétigt wurden bzw. auf ihnen basieren.

Bis in die erste Halfte des 20. Jahrhunderts war die Technologie noch nicht
ausgereift, es gab Seilrisse trotz bestimmungsgemalfier Nutzung, ohne die bekannten
Ursachen (Kanteneinfluss, Saure, Hitze). Das Wissen um Material, Haltbarkeit, Wartung
und Ablegereife begann sich vor allem in den ersten beiden Jahrzehnten des 20.
Jahrhunderts zu entwickeln. Die publizierten Informationen zu Beginn des Jahrhunderts
waren noch durftig: Es wird zwischen kunstgewebten und gedrehten Seilen
unterschieden (die Belastungsfahigkeit ist bei kunstgewebten Seilen geringer) und es

werden Seile aus bestem Manilahanf empfohlen (Kdnig, 1902, p. 25).

In den zahlreichen Werken, die in den 1920er Jahren erschienen sind, ist bereits

eine wesentlich differenzierte Betrachtungsweise festzustellen.

Frihzeitig wurde gefordert, Seile zu testen. 1929 wurde im Standardwerk von Karl
Prusik (,Ein Wiener Kletterlehrer) eine Tabelle von Festigkeitswerten veroffentlicht, wo
Hanfseile unterschiedlicher Machart und unterschiedlichen Materials getestet wurden.
Es ist zwar nicht nachvollziehbar, wie die Testanlage aufgebaut war, aber es wird
deutlich, dass bei Belastung mit 75 kg von 10 Proben 3 gerissen sind, eine angerissen.
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von Begenftanden. lber oie Feftiakeir ver eile aibt
folgenoe berficht von Georq Cirt Anfilug:

Abbildung 5: Festigkeitswerte
nach Prusik (Prusik, 1929, p. 41)

Bemerkenswert ist auch in diesem Zusammenhang, dass vor chemischen
Einflissen gewarnt wurde (,auf keinen Fall jedoch verwende man Farbstoffe flr diesen
Zweck (Markierung, Anm.), wenn man mit deren Chemie nicht vollkommen vertraut ist.

Die Faser kann sonst leicht vollstandig zerstort werden® (Prusik, 1929, p. 42).

In den 1920er Jahren wurden bereits Anleitungen zur Wartung, Inspektion und
Ablegereife von Seilen verodffentlicht. Im Standardwerk ,Die Gefahren der Alpen® von
Emil Zsigmondy wird auf diese Themen eingegangen:

Wartung: ,leichtes Einfetten der Hanfseile mit Vaseline ist als Schutz gegen
Faulnis ... empfehlenswert® (Zsigmondy & Paulcke, 1927, p. 196).

Auch Seile aus ,bestem Manilahanf, die empfohlen wurden, verrotteten rasch,
wenn im Inneren die Feuchtigkeit zu Verrottungsprozessen fuhrte. Dies wurde durch die
damaligen feuchten Wohnverhaltnisse gefordert, die ein Durchtrocknen nicht zuliel3en.

Auch jetzt noch kann man feststellen, dass immer wieder vor Feuchtigkeit und
Verrottungsvorgdngen gewarnt wird, obwohl Polyamid dagegen resistent ist.

Inspektion: ,Nach jeder Tur unterzieche man beim Zusammenrollen sein Seil einer
genauen Prufung; ebenso vor Antritt der Sommerreise® (Zsigmondy & Paulcke, 1927, p.
195).

Ablegereife: ,Jedes abgeriebene oder zerfaserte Seil mul3 rechtzeitig aul3er Dienst

gesetzt werden® (ebenda).
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... was die Frage aufwirft, was ,rechtzeitig” ist — dies festzustellen ist auch das Ziel
dieser Arbeit.

Auch die 6konomische Komponente, Seile aus Kostengriunden tber die Ablegereife
hinaus zu verwenden, wurde explizit erortert (,der hohe Preis eines Seiles berechtigt
nicht dazu, dasselbe Uber seine Gebrauchstauglichkeit hinaus zu benitzen“ (ebenda).

Hier wird bereits die 6konomische Komponente ins Spiel gebracht, die auch
heutzutage eine Rolle spielet. Nicht selten wird bei Unfallen durch Materialversagen
unterstellt ,man wirde an der falschen Stelle sparen (Siehe Abbildung 7)

194 Bom Seil und feiner Anwendung

Sn der Sdyweiz werden vielfady (befonders von Fihrern)
gedrehte Baummollfeile vermendet, welde neben grofer
Tragkraft befondere Wiberftandsjdhigheit gegen die abidlei-
fendbe Wirkung des Gejteins haben follen.

Die denkbar grofte Jragfihighkeit befigen Seiden-
feile; fie find auperdem febhr feidt und fdymiegfam. Eine
weitergehende Verwendung fdeitert an ifhrem Hohen Preis.
Falid) ift es allgudiinne Seidenjeile aus Sparjamkeitsgriinden
au benufen.

Die ywedmipigite Seifftdrke ift 12 Millimeter.  Unter
10 Millimeter foll man nidt heruntergehen.

3u diinne Seile baben den Nadytell, daf fie erftens cine
au geringe Tragfihigkeit bejigen und gweitens fehr febledit
au hanbdhaben, insbejondere bei Stilrgen fdwer gu Halten find.

Beim  Adjeilen moadyen fidy bdiinne Seile wegen ifrer
fdledten ®riffigkeit unangenehm bemerkbar.

®edrehte Seile find dben geflodtenen an Jrags
fibigkeit {iberlegen, bod) befigen fie den Nadtell griferer
Steifigkeit und neigen leidyt jum , Krangeln®.

Fiir mifig fhwere Felsturen, fowie fiir Gletiderfahrien
geniigen jedod) geflodytene Seile vollauf, insbejondere jolde aus
itatienijhem Cangbanf. — Diefe Seile miiffen jedod) durdy -
geflodyten begw. gerwoben fein und diirfen nidyt aus jwei ver-
fhiedenen Teilen beftehen: cimer gebrehten Seele, und ciner
fhlaudyartiq gervobenen SHlle.

Bor foldem Seile mup dringlidft gewarnt wer
ben, da fie bei ugwirkungen nidt als Ganjes cinbeitlidy be-
anfprudyt werden; $Hiille und Scele werden verjdjicden ftark
gedetnt und das Eraebnis ift, daf fic nadyeinander reifen, daf
man aljo bei einem Unfall nur mit den aufeinander folgen~
den Sidyerungswirkungen von jwei diinnen, ftatt mit den von
cinem didken Seil refnen kann, 3o, ¢s kann jogar jdon bei
einer flarken Beanfprudyung die Seele gerifien fein, wiihrend
die Hiille nody intakt ift und vdllige Gefundheit des Seiles
vortdujdt.

Als Mittel gegen ,krangein” gedrehter Seile empfiehlt
fidy @inlegen des Seils fiir ein paar Stunden in einen Wald)~
keffel mit heigem (aber nidyt fiedendem Waijer), dann fiber
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elne Madyt in kaltes Waffer legen; hierauf Trodmen im friffhen
Luftgug. TNad) diefer Kur foll das Seil weidy und fdmiegfant
feln und nidt mehr krangeln.

Giir bas Reifen oder Nidyteeiffen eines Seiles bel einem
Stury ufo. kommt ¢s im allgemeinen weniger barauf an, ob
¢6 ein paar Kilogramm 3ugfeftigheit mehr ober weniger befint,
als bejonders auf bie Art ber Beanjprudung®) und

~auf dben Crhaltungsjujtand des Seiles

Der holye Preis eines Seiles beredytigt nidit dagu, dasfeld
fiber feine ®ebraudystouglihkeit hinaus ju bendpen.

Sedes abgeriebene ober gerfaferte Seil muf reditzeitiq
aufier Dienft gefest werden! Knmaufern ober Ceidytfinn
bei Bermwendung cines Ausriiftungsgegenftandes
pon deffen ®iite fo oft ¢in Menfdyenleben abhingig
ift, verbient die fddrifte Berurteilung!

Nady feber Tur unterziche man beim Iujommencollen
fein Seil ciner genauen Priifung; cbenjo vor Antritt ber
Sommerreife.

Die Fifreraufjidt in den Alpengedieten hat der Priifung
der Selle ihre befondere Aufmerkiamieit Juy ben; trofdem
oergeriffere fid) aud) der Iurijt vor Untritt einer Tur fidber
die Bejdaffenpeit des Selles feines Fhhrers,
ba bie Fiifirer midyt felten gur Revifion gute Seile mitbringen
und bie alten Seile bei den Turen ,aufbraudyen”. Im Dau-
phiné babe idy Fiihrerpartien mit Seilen beobadytet, bel beren
Anblick man ein gelindes Grauen bekam, wenn man daran
badyte, ¢ine foldye aufgefaferte, milebe Ceine Rinne dagu bitnen
milfjen, den fdarfen Rudk bei einem Stury aufhalten ju follen!
€s ijt falid) bei Ucbungen — befonders mit Anfangern — in

*) Vergl, Wit D. u, Oe. AT 1916 8. 18, und 1920 8. 8

Ernfte Betradtung verdlent der Vorfdylog ven Prof. Braun (Bradburg
und feines Medjanihers Xoll ORML b, Oe. A-V. 1910 5, 28536) ols Siderang gegen
Das Jcrrckfen des Selies bel ABMGryen cine Borridtong amjubeingen, meldye ¢in un-
vermitteltes Nuftreten farker Jughrdfte verhindert

Die Perfellung cmer handiien, miglhdft Iediten Beeridtung (Metabitylilfe
und Elnrolicmg vea etma clnem Haiben Teter Sell In Dlefetde, oder Einfdalten clofifder
Sedern) fdeint mir eine fehr Dankensmerie Aufgabe Vefemders mdre cin [oldyes
Biderungemittel yred{den dem Sidpernden und dem Boramgehenden einyufchatten.

Abbildung 6 Ablegekriterien in den 1920er Jahren (Zsigmondy & Paulcke, 1927)

TR M) MUJIIVD M VR ANV V[V VAN SMeses  SRiaye)  svveese

dbu es in feudtem 3ujtand Heimgebradt haft! $Hing es in
lockeren Schlingen an einem kiihlen, luftigen Orte auf unbd be-
greid)e s sgg’ n:’.etti ltli Be‘i'tt mit eiget{} mit %Sgi;etix:e ge‘tﬁgnnfl:'ten
appen. W von 3eit 3u eine n
eines 3uftandes. Sns%e[onbm vor unq) nady einer Sur uug
n alfen Fdllen der Moglichkeit einer BVefdddigung lap priis
fend Mieter um Mieter durd) die Finger gleiten, benn an jdarfen
SFelskanten Bolt es fid) nur allzu leidht ernjte Wunden. Bei
Gteinfall kann es vorRommen, daf ein gang neues Seil glatt
wie mit bem Smefger dburd)jdynitten wird. Mitunter ijt bdie
Bejdyidiqung duperlich nidht jehr in die Augen fallend. Unter-
fude bda g_ig'be einigermapen verdidytige Ste!t: genau. Sind

O N A

Abbildung 7: Prufung des Seils (Nieberl, 1922, p. 54)
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Zsigmondy verweist dabei auf Franz Nieberls ,Das Klettern im Fels“, wo genau
beschrieben wird, wie die Prufung des Seils zu erfolgen hat. (Nieberl, 1922, p. 54).

Diese Technologie wurde bis in die 1950er Jahre unveréndert verwendet
(Englénder, 1959).

Nur 10 Jahre nach diesen Publikationen wurden von einem gewissen Herrn
Carothers bei DuPont in den USA Versuche mit Polyamid mit dem Ziel vorgenommen,
eine spinnbare synthetische Faser herzustellen Das Produkt erhielt den Handelsnamen
Nylon 66. Polyamidseile in den USA heilen daher Nylonseile. Typisch fur die
Geschichte von Erfindungen ist, dass zeitgleich ein gewisser Herr Schlack in
Deutschland bei der Firma 1.G. Farben &ahnliche Versuche vornahm und Polyamid 6
entwickelt, das unter dem Handelsnamen Perlon auf den Markt kam. In Europa
bekamen aus Polyamid hergestellte Kletterseile den Handelsnahmen ,Perlonseile”
(Gelhaar & Meyer, 1998, p. 513).

Bereits wahrend des zweiten Weltkriegs wurden die ersten Perlonseile von
Kletterern ausprobiert (Schliel3ler, 1954).

Im allgemeinen Aufschwung der synthetischen Fasern nach dem zweiten Weltkrieg
erganzten viele Seilhersteller ihr Angebot mit synthetischen Kletterseilen aus Polyamid.

Die Eigenschaften von Fasern aus Polyamidmolekilen haben gegenuber denen
von Hanf bei Kletterseilen enorme Vorteile. Sie weisen eine vielfache Bruchkraft auf,
haben besseres Energieaufnahmevermdgen und sind gegentber Verrottung wenig bis
gar nicht anfallig (Schubert, 1978).

Diese neue Erfindung hat sich nicht rasant durchgesetzt, die neuen Perlonseile
haben nicht rasch die Hanfseile verdrangt. Wie zur Bestatigung des
Entwicklungspostulats — hielt die Community am ,bewahrten® Hanfseil fest. Ein
passender Begriff fir dieses Phanomen ware ,Kognitiv dissonantes Paradoxhandeln®:
Etwas trotz besseren Wissens tun. Dies ist bemerkenswert, geht es schlie3lich um
Leben wund Tod, ist aber ein Beleg fur die Irrationalitat unserer
Handlungsentscheidungen.

,Eine Kritik gegenuber etwas Neuem (was Perlon eigentlich schon lange nicht
mebhr ist), sollte nur hingenommen werden nach eingehender Prifung, da es sonst allzu
leicht eine Verwirrung gibt, bei der die Gefahr besteht, Menschenleben aufs Spiel zu
setzen® (Schliel3ler, 1954).
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In den 1950er Jahren tauchten bereits zahlreiche Inserate fir das neue Perlonseil
auf:

Geworben wurde mit der — im Vergleich zu Hanf — enormen Reil3festigkeit, jedoch
war es auf Grund fehlender Standards nicht klar, welche Qualitat das jeweilige Seil

hatte. Deswegen wurden Kennfaden eingesetzt und ,amtliche Prifungen® bestatigt.

FUSSENER PERLON-BERGSHLE MATTERHORN
) bandlidh - griffig - reififest

zuverldssig

lieferbar in 8, 10 und 12 mm Durchmesser

12-mm-Seile aus Stapelfaser
1870 kg ReiBfestigkeit
73 g Gewicht je Meter

12-mm-Seile aus Faser endlos
2180 kg ReiBfestigkeit
84 g Gewicht je Meter
(Amtlich ermittelte Priifungsergebnisse)
Nur echt mit griinem Kennfaden,

blau-weiBem ,,Matterhorn‘‘-Etikett
und Plombe mit Schutzmarke

HANFWERKE FUSSEN-IMMENSTADT AG.
FUSSEN

6 Wir bitten, bei Anfragen und Bestellungen auf unsere Zeitschrift Bezug zu nehmen

Abbildung 8 Werbung fur Polyamidseil (Flissen, 1955)
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3.4.2. Die Entwicklung der PSA

Bis in die 1970er Jahre konnte man nicht von ,Personlicher Schutzausriastung®
sprechen. Die verwendeten Gegenstande und Technologien waren nur teilweise fur
ihren Zweck geeignet. Als Sicherungstechnik
wurde zumeist die Schultersicherung
eingesetzt. Ausnahme war die DDR, wo die
Kreuzsicherung verwendet wurde (Kind,
Pankotsch, & Scheumann, 1977). Die
Schultersicherung hat eine Bremskraft, die
nicht viel héher als das Korpergewicht eines
Menschen ist, und die Reibungshitze wird in
erster Linie in den Korper des Sichernden
abgeleitet. Die Anseilmethode, das Seil um die
Brust zu binden hielt zwar einen Sturz, aber
fuhrte kurzfristig zum Hangetrauma, wenn man
es nicht schaffte, den Kérper innerhalb einer
Minute zu entlasten (Kind et al., 1977).

Erst ab Mitte der 1970er Jahre
wurde die Technologie  soweit Abbildung 9: Anseilmethode in den 1970er Jahren
entwickelt, dass man von
.Funktionieren“ sprechen kann: Auffanggurte (Sitz- und Brustgurt, Ganzkdorpergurte),
die Halbmastwurfsicherung, Bandschlingenmaterial, leistungsfahige Karabiner, der
Abseilachter wurden damals erfunden.

Im Gegensatz zur Schultersicherung wurden am Institut fir Sportwissenschaften
der Universitdt Wien Sturzversuche durchgefuhrt, um die Wirkungsweise der
Sicherungsmittel empirisch zu erforschen. Dabei kam es zu Unfallen mit der
Schultersicherung. Auch vom Bergfuhrerverband wurden Sturzversuche durchgefiihrt
(Nairz, 1980).

Dennoch hielt sich die ,alte Schule” noch ein weiteres Jahrzehnt. Pit Schubert

stellte 1984 fest: ,Am Geiselstein ... fuhrte die vielfach noch gebrauchliche, nicht mehr
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empfehlenswerte Kérpersicherung zu einem 35 m —Sturz des ... Seilzweiten” (Schubert,
1984, p. 43).

Wie an den bisherigen Ausfiihrungen deutlich wird, flie3en Erfahrungswerte nicht in
einer angemessenen Zeit in die Handlungsentscheidungen ein. Angemessen konnte
man dort, wo es ,um Leben und Tod“ geht, als ,sofort“ bezeichnen. Die Erfahrungen
zeigen aber, dass hier das Beharrungsvermdgen im Bereich von ungefahr 2

Jahrzehnten liegt, bis sich eine neue Erkenntnis durchsetzt.
3.4.3. Die Entwicklung von Standards

Bis zum 2. Weltkrieg waren statische Zerreil3versuche zur Ermittlung der statischen
Bruchlast das Hauptkriterium fir die Qualitatsprifung. Kletterseilen wurde nach diese
Bruchlast bewertet.

In einer Tabelle wurden folgende Werte angegeben (Gleistein, 1957):

Durchmesser in mm Festigkeit ca. Kg
12 2600
10 1800
8 1100
5 400

Tabelle 2 Bruchlast von Kletterseilen 1957

Unklar ist die Testanordnung, es durfte aber nach modernen Prinzipien getestet
worden sein (Schlingscheiben).

Nach dem 2. Weltkrieg begann in Frankreich Maurice Dodero mit einem
dynamischen Test. Er ging davon aus, dass der statische Zerrei3test, knotenfrei und
ohne Kanteneinwirkung (mittels Schlingscheiben), nicht die Anforderungen von
Kletterseilen widerspiegelt, da diese Stirze auffangen mussten und somit Fallenergie
umwandeln. 1951 war die dynamische Fallprifungsanlage fertig entwickelt, die
Versuchsanordnung als ,Fallprifungsmethode von Grenoble“ bekannt (Englander,

1959). Das ,Franzdsische Gutezeichen® war darauf aufgebaut.

Vor dem Entwicklungspostulat ist bemerkenswert, dass diese Fallprifung seit
damals nahezu unverandert eingesetzt wird und die Kriterien trotz stark veranderter

Sicherungstechnologie beibehalten wurden. Dies kann entweder ein Zeichen von

Seite 30 von 119



enormem Weitblick von Maurice Dodero oder ein Zeichen daflir sein, dass eine

Revision dringend notwendig ware (Schubert, 2008).

Neue Entwicklungen werden oft von der Industrie vorangetrieben. So hat die
ehemalige Osterreichische Firma Teufelberger noch in den 1950er Jahren eine
Seilprifungskommission angeregt (ANONYM, 1957).

Dies wurde bereits 1958 umgesetzt: Die Arbeitsgruppe Sicherheit des
Osterreichischen Normenausschusses wurde mit der Ausarbeitung von Prifnormen fir
alle Arten von PSA betraut (Englander, 1959).

Im gleichen Jahr kam es in Kufstein zu einem internationalen Treffen von Experten
aus Frankreich, Italien, Jugoslawien, Schweiz, Osterreich und Deutschland, um uber
einen internationalen Standard zu beraten. Der daraus resultierende ,Kufsteiner
Vorschlag“ legt in den Grundziigen die dynamische Fallprifung fest, wie sie auch in der

gultigen Euronorm fur dynamische Bergseile festgelegt ist (DIN, 2012a).

Vom handlungstheoretischen Standpunkt gesehen ist auch der hochst
unterschiedliche Umgang in den unterschiedlichen Landern interessant:

Wahrend in Deutschland, Osterreich und Frankreich konkret an Fallprifstanden
intensiv geforscht wurde, heildt es tber Italien (1959!):

.oeit ... 1953 wurden von ltalien, das gegenluber Kunstfaserseilen eine abwartende
Haltung einnahm, keine neuen Ergebnisse in der Bergseilprifung bekannt. Die
Erzeuger des bekannten Langhanfes ... sind jedenfalls bestrebt, am Markt zu bleiben®
(Englander, 1959, p. 296). Sozialisierung in so einer Kultur der Ablehnung gegenuber
Neuem kann handlungsleitend werden, wenn es um die Anpassung an neue
Technologien geht. Die Vorteile der Kunstfaser gegentber dem Hanf waren hinlénglich
bekannt und belegt.

Es wird auch die uneinheitliche Rolle der industriellen Hersteller deutlich: Einerseits
sind die Innovativen die Treiber bei Standards, andererseits sind diejenigen Bremser
und Verhinderer, die dem technischen Fortschritt hinterherhinken und die Entwicklung
von hoheren Sicherheitsstandards verhindern versuchen.

In den 1970er Jahren legte Ernst Kosmath eine Forschungsarbeit vor, die den
Zusammenhang zwischen der Lebensdauer eines Seils und der Anzahl gehaltener
Sturze in der UIAA Fallprifanlage (Dodero-Anlage) belegte (Schubert, 1979). Dieser

Vorgang wird als ,Normsturz® bezeichnet. Dies war eine Entwicklung, die die Standards
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von Kletterseilen nachhaltig beeinflusste. Seit damals ist fir Kletterseile nicht mehr die
statische Reil3festigkeit von Bedeutung, sondern die dynamische Leistung. In den
folgenden Jahren kam es zu einer enormen Steigerung der dynamischen Leistung,
bereits Ende der 1970er Jahre wurden die ersten Multisturzseile mit bis zu 12
gehaltenen Stirzen entwickelt (Schubert, 2008, p. 142).

Der Normsturz ist weitgehend unverédndert in die nationalen Normen (DIN,
Onorm,...) und in weiterer Folge in die entsprechende Euronorm eingeflossen. Er wird
nach wie vor als wichtigstes Qualitatskriterium fur Kletterseile gesehen, was man daran
erkennen kann, dass fir dynamische Kletterseile keine Reil3festigkeit angegeben wird
(DIN, 2012a).

3.4.4. Die Grindung von Normungskommissionen

1932 fand die Grindung der UIAA, der Internationalen Vereinigung der
Bergsteigerverbande, statt (Grupp, 2008, p. 167). Ein wesentliches Anliegen war die
Entwicklung von Normen und Standards von Bergsteigerausrustung. Ergebnis Mitte der
1950er Jahre kam es zur Entwicklung eines ,UIAA Gltesiegels®, das auf der Basis von
Tests vergeben wurde (Schubert, 1979).

Daraus entwickelten sich 1982 zuerst die DIN-Normen fir Bergsteigerausristung
und bald darauf die Onormen, und seit 1991 existiert ein Gremium, das im CEN
(Europaisches Normungsinstitut) Euronormen erstellt (Schubert, 1991).

Grundsatzlich unabhangig von den UIAA- und DIN/Onormen muss man den
Sicherheitskreis im DAV sehen.

An 28. Oktober 1968 hat der Deutsche Alpenverein einen Kreis extremer Kletterer
eingeladen, um Uber die Mdglichkeit einer Verbesserung der Sicherheit am Berg zu
diskutieren. (Schubert, 1969) Diese Bergsteiger beschlossen noch am gleichen Tag,
einen so genannten ,Sicherheitskreis® zu grinden. Anlass war ein todlicher Unfall, was
zur Schlussfolgerung fuhrt, dass SicherheitsmaRnahmen h&ufig anlassbezogen sind
(Schubert, 1969).

3.4.5. Diskussion der Alterung in den Normungskommissionen

,JVenn man aber einen Fachmann fragt, wie lange nun ein Kletterseil ... verwendet

werden kann, dann windet er sich entweder wie ein Wurm oder aber er schlagt den
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Anfrager mit Kantenzugversuchen, Restarbeitsvermdgen und Meter-Kilopond in die
Flucht” (Baumgartner, 1973, p. 35).

1972 formulierte Pit Schubert, die Untersuchung der Seilalterung in Abh&ngigkeit
aller in der Praxis mdglichen Einflussfaktoren sei eines der dringendsten Probleme des
DAV Sicherheitskreises (Schubert, 1972).

Eine der ersten systematischen Untersuchungen zur Alterung von Seilen fihrte
Peter Baumgartner, der Leiter des Wiener Arbeitskreises fir Alpine Sicherheit,
gemeinsam mit der Universitats-Turnanstalt (spater Universitats-Sportinstitut) und
Alpenverein durch (Baumgartner, 1973). Dabei wurden Seile bei Kletterkursen
beansprucht und anschlie@end in der Fallprifanlage sowie im statischen
Zerreissversuch an der TU Wien getestet. Dabei wurde folgendes festgestellt
(Baumgartner, 1973):

Tabelle 3: Untersuchung der Alterung von Seilen in der Fallprifanlage

ReiBkraft ReiBkraft Bruchdehnu
Seil Stunden Anzahl Stiirze dynamisch statisch ngin%

1 0 8 1520

2 0 7 1290 2540 49,5
3 214 4 1340 2200 50
3 214 3 1220 2200 50
3 214 4 1180 2200 50
4 191 4 1020 2000 50
4 191 3 1220 2000 50
4 191 4 950 2000 50
5 105 5 1180 2150 49
5 105 5 1200 2150 49
5 105 3 1220 2150 49

Seil 1 ist das neuwertige Referenzseil.
Seil 2 wurde nicht verwendet, sondern 3 Jahre lang aufbewahrt.

Seil 3 bis 5 bei Kletter- oder Eiskursen verwendet.

Die statische Bruchkraft wurde bei Seil 1 nicht ermittelt. Die statische Bruchkraft der
bei Kletter- und Eiskursen verwendeten Seilen betragt 79%, 85% und 87% der

Bruchkraft des nicht verwendeten 3 Jahre lang aufbewahrten Seils.
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Die Korrelationen sind wie folgt:

Stunden gehaltene Stiirze -0,847214384
Stunden ReiRkraft dynamisch -0,551724498
Stunden ReilRkraft statisch -0,664100642
Stunden Bruchdehnung 0,723914866

Tabelle 4 Korrelationen zwischen Alter (Stunden) und Seilparametern (gehaltene Stiirze, Rei3kraft
statisch und dynamisch, Bruchdehnung

Bereits 1973 vermutete Peter Baumgartner, dass die von den Herstellern
angegebene Gebrauchsdauer von 2 bis 4 Jahren zu niedrig angesetzt sei
(Baumgartner, 1973).

1978 galt immer noch der Zusammenhang zwischen Anzahl der gehaltenen

Normstiirze und zu erwartende Lebensdauer:

Anzahl der ausgehaltenen Stiirze nach UIAA- Grober Mittelwert fir zu erwartende
Norm Lebensdauer (in Stunden)
2 50
4 200
6 und mehr 400

Tabelle 5: Relation der Gebrauchsdauer in Stunden zur Anzahl der Normstirze in der Normprufung
1978

(Schubert, 1978)
Im Vergleich sind hier die Werte (Lebensdauer in Stunden) aus dem Jahr 1986
hinzugefligt (Mayer & Schubert, 1986):

Anzahl der
ausgehaltenen Stirze

nach UIAA-Norm Lebensdauer 1978 Lebensdauer 1986
4 200
6 400 100
9 150
12 200

Tabelle 6 Relation der Gebrauchsdauer in Stunden zur Anzahl der Normsturze in der Normprifung
1986
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Es ist bemerkenswert, dass innerhalb von 8 Jahren die Qualitat der Bergseile zwar
massiv zugenommen hat, die angegebene Lebensdauer aber ebenso massiv verkirzt
wurde. Beim 6-Sturz-Seil von 400 auf 100 Stunden.

Es konnte nicht in Erfahrung gebracht werden, was der Grund dafur ist.

Die Formulierung ... verkirzt wurde® ist bewusst gewahlt, da die Lebensdauer eine
willkirlich festgelegte Dimension ist, flr die empirische Belege nicht gefunden wurden.

Eine umfassende Auflistung der Faktoren, die zur Seilalterung fuhren, findet sich in
einer Publikation aus der DDR aus dem Jahre 1977 (Kind et al., 1977, p. 56):

e Zeit seit der Herstellung der Faser
e Zeit seit der Herstellung des Seiles
e Verschleil3 (Reibung an Fels, Karabiner, interne Reibung, Sand)
¢ Klimaeinfliisse (Feuchtigkeit, Temperatur, Sonneneinstrahlung).

Wissenschaftlicher Beleg fiir diese Liste konnte nicht gefunden werden.

1985 galt in der DDR folgende Formel fur die Seilalterung: Anzahl der Normstlrze x
10 = Nutzungsdauer in Klettertagen zu je 8 — 10 Stunden. Das bedeutete fir ein in der
DDR hergestelltes 11-mm-Seil 400 Stunden (ZFK & Felsklettern, 1985).

3.4.6. Systemische Einflisse auf die Ablegekriterien — kritische

Wirdigung

,Handeln wird als ganzheitliches Geschehen in einem horizontal, vertikal und

zeitlich vernetzten dynamischen System verstanden® (Nitsch, 2004, p. 13).

In welches System sind Ablegekriterien gebettet? Hier ist vor allem das soziale
System interessant:

,Menschliches Verhalten ist wesentlich sozial gepragt und sozial orientiert. Dies
reicht von handlungsleitenden Wertvorstellungen und (auch kodrperbezogenen)
Idealbildern bis hin zu konkreten Verhaltensmustern im Umgang mit Dingen und
anderen Personen® (Nitsch, 2004, p. 14).

Ausgehend von der Person, die die Entscheidung trifft, einen Gegenstand
abzulegen und zu entsorgen, wird das System aufgebaut — in diesem Modell der

Betreiber eines Hochseilgartens®.

® Es kénnte ebenso ein Bergfuhrer, Alpinschulleiter, Hohenarbeiter usw. sein
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Der Gegenstand wurde von einem Héandler erstanden. Dieser bekam ihn von einem
Hersteller. Der Gegenstand wurde von einer Prufanstalt auf Normkonformitat tberpruft.
Die Normen werden von den normengebenden Institutionen (nationale Institute,
europaisches Normungsinstitut und Internationales Normungsinstitut) erstellt, die ein
System im System ist, deren Elemente teilweise die gleichen sind.

Die Kunden (Konsumenten) oder die Mitarbeiter des Betreibers nutzen die
Gegenstéande und fragen auch manchmal nach der Normkonformitat.

Wenn der Betreiber/Errichter Normkonformitéat erreichen méchte, muss er eine
unabhangige Inspektionsstelle konsultieren, die bei der Auswahl der PSA mitredet.

In den Bereich PSA greifen auch Gesetze, somit ist der Gesetzgeber Teil des

Systems.

Kunde,

Konsument
Gesetzgeber ‘ Mitarbeiter
Inspektions-
Betreiber stelle

Normen-

gebendes
@ Gremium

Abbildung 10 Soziales System der Entscheider betreffend Ablegereife
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Interessant ist es, herauszufinden, wo Abhangigkeiten bestehen:

Die offensichtlichste wechselseitige Abhangigkeit besteht zwischen Hersteller und
Nutzer (Betreiber, Konsument,...). Der Nutzer bendtigt wahrheitsgeméal3e Aussagen
Uber Ablegereife und funktionierende Ausristung. Der Hersteller benétigt das Geld des
Nutzers.

Der Konsument und der Betreiber sind nur tUber den Konsumentenschutz vor
willktirlichen Ablegeregeln geschitzt, da die anderen Systemspieler von kurzer
Nutzungsdauer profitieren (sieht man hier einmal von personlichen Moralvorstellungen

Uber Nachhaltigkeit und Verschwendung ab).

Allerdings ist der Konsumentenschutz wegen der geringen Personenanzahl und
somit der geringen Bedeutung nicht vorhanden. Bei Autos ist das deutlich anders. Hier
wirde der Konsumentenschutz intervenieren, wenn plétzlich ein Hersteller sagt: Nach

10 Jahren muss man das Auto aus Sicherheitsgriinden ,ablegen®, also verschrotten.

Die alpinen Vereine wirden hier die Rolle der Konsumentenvertreter tbernehmen,
jedoch besteht wegen Sponsorvertragen, Inseraten usw. auch hier eine Abhangigkeit

von den Herstellern.
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Soziales
Dispositionssystem

JRolle" » Interaktion

v #

Psychisches - %
Dispositionssystem

JPersénlichkeit” ™ Handlung

v 1

Biologisches ¥y
Dispositionssystem

,Organismus* » Motorik

v 1

1T

Physikalisches < )
Dispositionssystem
.Korper” » Bewegung ¢
—_— Verhalten [ —- Umwelt

Abbildung 11 Elemente des Systempostulats nach Nitsch (Nitsch, 2004, p. 14)

Ausgehend vom Akt der Entscheidung, einen Gegenstand ,abzulegen®, also nicht
mehr weiter zu verwenden, lasst einige Erklarungen aus der Sicht des Systempostulats
zu: Das Physikalische Dispositionssystem ist gepragt durch die Gefahr des Absturzes,
also Lebensgefahr. Dies erzeugt Angst fur sich und Angst um die Teilnehmer, fur die
der Entscheider die Verantwortung tragt. Angst engt das biologische
Dispositionssystem ein. Moglicherweise lieRe sich auch eine gewisse ,Personlichkeit®
dem Entscheider zuschreiben — vielleicht entscheidet sich eine Gruppe mit bestimmter
Personlichkeitsstruktur, die dazu fuhrt, Regeln (Normen) nicht zu hinterfragen flr den
verantwortungsvollen Beruf des Entscheiders?

Schliel3lich befindet man auch in sozialen Zwéngen. Die Frage, ob man sich an die
Ablegekriterien halt, wird, wenn der Frager aus dem Personenkreis des Entscheiders

kommt, zumeist mit einem schlechten Gewissen verneint.

3.5. Unfalle, tatsachliches Versagen
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Eine Recherche von Unféllen im Jahrbuch des Osterreichischen Kuratoriums fiir
Alpine Sicherheit seit 1972 ergab, dass die seit Ende der 1970er Jahre produzierte PSA
soweit ausgereift ist, dass damals produzierte Seile und Gurte bis heute bei
bestimmungsgemaner Nutzung halten’. In diesen Publikationen befindet sich kein
dokumentierter Unfall, wo ein Seil oder ein normgerechter Gurt durch altersbedingte
Uberbelastung im Karabiner oder im Knoten gerissen waére.

Die Seilrisse der letzten 30 bis 40 Jahre haben drei Ursachen: Riss® durch
Belastung Uber eine scharfe Kante, Riss auf Grund von Materialschwéachung durch
Batteriesaure und Riss durch Durchschmelzen eines Seiles durch ein zweites
(Schubert, 2008).

Unfalle durch Versagen des Auffanggurtes sind noch seltener als Seilversagen. Der
bekannteste ist der Absturz des bekannten Bergsteigers Todd Skinner 2006 durch
Bruch der Anseilschlaufe beim normalen Abseilen. Die Schlaufe muss sichtbar auffallig
abgenutzt gewesen sein, da sie im Vorfeld ein Diskussionsthema mit seinen
Seilpartnern war: ,Was, mit dem Teil kletterst Du noch?“ — ,Ja, ich weil}, ich muss den
Gurt tauschen® (Samet & Bechtel, 2006).

Ein weiterer Unfall ereignete sich ebenfalls 2006 in der Martinswand, wo bei einem
Sturz im Klettersteig ein Gurt gerissen ist. Der Gurt war aus einer Serie, die fehlerhaft
war: Samtliche Vergleichsgurte hatten kein CE Zeichen und hielten weniger als die
Halfte der geforderten Festigkeit (Semmel, 2007).

Ein dritter Unfall beim Brickenspringen hatte ebenso Abnitzung als Ursache
(Plattner, 2007).

Diese Unfélle haben ihre Ursache im Ubermafigen, deutlich erkennbaren
Verschleil bzw. in der falschen, nicht normgerechten Konstruktion und sind nicht mit

zeitlich bedingter Alterung begrtindbar.
3.6. Angaben der Hersteller zur Lebensdauer und Ablegereife

Zumeist wird die Ablegereife durch die Herstellererklarungen festgelegt.
In Deutschland verweisen manche Hersteller auf die Vorgaben der gesetzlichen
Unfallversicherer. (Skylotec, 2013) Dort konnte die Quelle trotz Recherche nicht mehr

eruiert werden. Eine telefonische Recherche brachte kein Ergebnis.

" Dies gilt fur Osterreich. Hier werden Unfalle durch die Alpinpolizei dokumentiert und die Daten an
das Kuratorium fur alpine Sicherheit weitergeleitet.

® Technisch richtig muss es ,Bruch* heilen.
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Skylotec verweist in seinen Herstellerangaben auf die BGR 198 (Benutzung von
Personlichen Schutzausristungen gegen Absturz) Dort wird angegeben: ,Nach den
bisherigen Erfahrungen kann unter normalen Einsatzbedingungen bei Gurten von einer
Gebrauchsdauer von sechs bis acht Jahren und bei Verbindungsmitteln (Seil/Bander)
von einer Gebrauchsdauer von vier bis sechs Jahren ausgegangen werden“ (DGUV,
2011, p. 48).

Untersucht wurden die Herstellerinformationen von 12 Herstellern.

Laut EN 15567 Teil 2 (Euronorm fur Seilgarten) ist die tatsachliche Lebensdauer der
Ausrustung die vom Hersteller vorgegebene (DIN, 2013a).
Das bedeutet, man ,darf* gemal Norm keinen Gurt, kein Seil langer verwenden, auch wenn

es aussieht wie neu, keine Schadigung aufweist usw.
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|4 - 5 S| 3| &g 2 o don
= c Hul H (7] _— — [} y
T L & 2 o & g =
Mammut Schweiz weniger als 1 Jahr 1 3 5 7 10 201
Tendon Tschechien weniger als 1 jahr 1-2 2-3 3-5 5-7 10 4)
Austrialpin Osterreich 3 Monate - 1 jahr 2-3 4-5 10 A
Edelrid Deutschland 1 3 10 (Au
Skylotec Deutschland wenige Wochen 4-6 stria
Sterling USA 3-6 Monate 1-2 2-5 10 Ipin
Bluewater USA 5-10 '
DMM Frankreich wenige Wochen 6 10 201
Beal Frankreich Lagerdauer: 5 Jahre, Gebrauchsdauer: 10 Jahre, Lebensdauer: 15 Jahre. 4),
Petzl Frankreich 10 (Ed
Teufelberger/Edelweiss Osterreich keine Angaben
Millet Frankreich  |keine Angaben elrid
Abbildung 12 Ablegereifeangaben verschiedener Hersteller ,
201

4), (Skylotec, 2008), (Sterling, 2014), (Bluewater, 2014), (DMM, 2014), (Beal, 0.J.), (Petzl, 0.J.),
(Teufelberger, 2014), fur Millet konnte kein User Guide gefunden werden.

Bei vergleichbaren Produkten gibt es eine erhebliche Schwankungsbreite,
beispielsweise fur die maximale Lebensdauer zwischen 4 Jahren (Skylotec) und 15
Jahren (Beal).
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Wenn man das Seil selten benutzt, streut die Zahl zwischen 2 Jahren (Sterling) und

10 Jahren (Bluewater).

Einige Hersteller geben 10 Jahre ab Herstellungsdatum als Lebensdauer an (Petzl,
0.J.): ,Die Lebensdauer betragt 10 Jahre ab Herstellungsdatum®. Man darf die
Ausrustung nicht weiter verwenden: ,Zerstoren und entsorgen Sie ausgesonderte
Gegenstande sofort, um einen weiteren Gebrauch zu verhindern“ (Austrialpin, 2014).

Ein anderer Hersteller schreibt: ,Bei Nutzung 1 bis 2 Mal im Monat 5 Jahre
(Mammut, 2010).

Ein dritter Hersteller wiederum ermdglicht in der gleichen Anwendung 15 Jahre
(Beal, 0.J.).

Bemerkenswert in diesem Zusammenhang ist, dass Ausgangsmaterial,
Verarbeitung und Qualitatssicherung (Tests, Zertifizierung) bei allen Herstellern ziemlich
ident sind, ungeachtet dessen die angegebene maximale Lebensdauer 5 Jahre bis 15
Jahre betragt

Es wurden 5 Hersteller nach einer Begrindung fir die Ablegereife gefragt. Eine
Antwort lautete:

,Die 10 Jahre wurden festgelegt weil nach diesem doch sehr langen Zeitraum die
Produkte sehr haufig als Uberholt gelten, neue, bessere Materialien auf dem Markt
sind...“ (Berger, 2012)

3.7. Hersteller zu Abnltzung und sichtbare Schaden

Folgende Kriterien wurden von den unter Kap.3.6 untersuchten Herstellern
angefuhrt:
Abgelegt werden muss...
. ein Seil, bei dem der Mantel beschadigt ist und der Kern sichtbar ist, wo der
Mantel stark verschoben ist oder der Kern deformiert
.. ein Seile oder Bandmaterial, das ,pelzig®“, also oberflachlich stark abgenutzt ist
.. wenn Nahte beschadigt sind.
.. textile Teile, die Schmelzverbrennungen aufweisen.

.. textile Teile, die stark verschmutzt sind (C)I, Fett, Teer).
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Abbildung 13: Ablegereife Schlinge auf Grund von Abnutzung. Haltekraft mehr als 10 kN.

Unsichtbare Schéden:

Abgelegt werden mussen (Herstelleraufstellung siehe Kap. 3.6)...
... Textilien, die mit Chemikalien in Berthrung gekommen sind

... Teile, die stark belastet wurden, z.B. durch einen harten Sturz
3.8. Kritische Bewertung der Einflisse

1. Seilrisse auf Grund mangelnder ReiR3festigkeit waren bis in die 1950er Jahre in
der Geschichte des Bergsteigens vergleichsweise haufig. Allerdings sind seit ca.
40 Jahren Uberhaupt keine Seilrisse wegen mangelnder Reil3festigkeit mehr
dokumentiert. Daraus ergibt sich die These: Die Seile weisen ausreichend
Reil3festigkeit auf in dem Sinne, dass die Belastungen niedriger sind als die

Restbruchlasten der in Gebrauch befindlichen Seile.

2. Die Diskrepanz zwischen ,keine altersbedingten Seilrisse bekannt® und der regel
.oeile missen altersbedingt ausgeschieden werden“ konnte dadurch erklart
werden, dass die Angst vor Seilrissen im kollektiven Bewusstsein immer noch

gegenwartig ist.

3. Gleichzeitig ist die Branche zum Teil sehr konservativ, wie am Beispiel der

italienischen Normenentwicklung deutlich wird.

.,Handeln als Spezialform des Verhaltens ist also zielgerichtet und reflektiert” (I0A,

2014, p. 12).
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Kann man von Handeln sprechen, wenn es irrational ist, oder ist es Verhalten? Zur
Zeit der Hanfseile und Schultersicherung war es klar, dass diese Art der Sicherung nicht
funktioniert. Teilweise haben die Menschen so getan, als wirde es funktionieren.

Heutzutage ist es umgekehrt. Seile rei3en nicht aus Griinden der Alterung, und
Menschen verhalten sich, als wirden sie haufig reil3en.

Deutlich wird dieses Thema bei der Diskussion um den Sicherheitsfaktor. Wie
unter Kap. 7.3 zu sehen ist, ist der Sicherheitsfaktor, also die Differenz zwischen dem
tatsachlich erwarteten Versagen und der angenommenen Last, eine willkirliche Zahl,
die (wenn es um die Formulierung von Normen geht) in Verhandlungen festgelegt wird.

Seit Uber 30 Jahren wurde kein Versagen durch Alterung eines zertifizierten Seiles
oder zertifizierten Gurtes dokumentiert.

Anders ist es bei Schlingenmaterial (Bandschlingen), (DIN, 2007a). Hier sind 3
Unfélle dokumentiert, einer davon ist auf Grund des Datenschutzes
(Verschwiegenheitspflicht als Gerichtssachverstandiger) nicht veroffentlicht. Bei diesem
Unfall riss eine Bandschlinge im Einzelstrang im Knoten bei Belastung durch hochstens
2-faches Korpergewicht. Die beiden anderen Unfélle sind bei Abseilvorgangen oder
Ablassen passiert, was ebenfalls auf eine Belastung von ca. 1,6 kN maximal schlie3en
lasst (Bauernfeind & Patterer, 2015).
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4. Stand der Forschung

4.1. Bisherige Untersuchungen

4.1.1. Einfluss der Alterung ohne Benutzung

Der US-amerikanische Standard empfiehlt 10 Jahre als maximale Lebensdauer
eines Seils (Section 5.2.2 of ASTM F1740-96 (2007) Guide for Inspection of Nylon,
Polyester, or Nylon/Polyester Blend, or Both Kernmantle Rope).

Nach 10 Jahren Lagerung sollte man ein Seil nicht verwenden.

“Any rope which is greater than 10 years old shall be retired, regardless of history
and usage” (Institute, 2003) — also egal, wie intensive es verwendet wurde.

Untersuchungen in den USA zeigten jedoch, dass dies nicht auf Fakten basiert. 7
Jahre alte Seile zeigten, dass die Bruchlast tGiber der angegebenen Bruchlast des
Herstellers im Neuzustand lagen und nur minimal unter der tatsachlich im Neuzustand
gemessenen Bruchlast lagen (CMC, 2012). Die Autoren dieser Studie gehen von einer
jahrlichen Bruchlastverringerung von 1,5 bis 2% pro Jahr bei wenig Gebrauch und 3-4%
bei schwerem Gebrauch aus.

Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass bereits 1992 nach dem Test eines
23 Jahre alten Seils, das noch 4800 Ibs (Neuzustand: 6800 Ibs) hielt, formuliert wurde:

~Some people say that a rope should automatically be retired after 10 years,
regardless of its condition. That’s obviously not very empirical. A more manifest or
apparent guideline is to make the determination based on damage or wear” (Minert,
1994, p. 22).

4.1.2. Einfluss des Waschvorgangs

King und Bucknall untersuchten den Einfluss von Waschvorgangen auf
Polyamidseile. Dabei konnten nur minimale Veradnderungen durch Waschmittel
festgestellt werden (King & Bucknall, 2005).

Eine Untersuchung der Fa. Teufelberger ergab fur Polyamidseile nach 8
Waschvorgangen mit ,Grobwaschmittel“ eine Restbruchlast von ca. 80% bezogen auf
die Nennlast im Neuzustand (Teufelberger, 0.J.).

Eigene Tests wurden mit dem 7 Jahre alten Referenzseil durchgefiihrt, wo 5
Proben 60 Mal bei 60 Grad mit Vollwaschmittel gewaschen wurden.
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Vergleich ungewaschen zu gewaschen
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Links = ungewaschen, rechts = gewaschen

Abbildung 14: Einfluss des Waschvorgangs

In Abb. 12 sieht man die Bruchlastwerte des Referenzseils in der linken
Punkteschar, im Bulinknoten gerissen, in der rechten Punkteschar die Testseile,
ebenfalls im Bulin. Eine auffallige Schwéchung ist jedenfalls nicht zu beobachten.

4.1.3. Einfluss von Nutzung

Eine Untersuchung der Bruchkraft von benutzten Hohlenseilen wurde im statischen
Zerreil3test an Seilproben durchgefuhrt und mit der Nennbruchkraft verglichen. Je nach

Probe betrug die Bruchkraft zwischen 35 und 59 Prozent der Nennbruchkraft neuer
Seile.
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Edelrid Eim‘acilsuil: Hohlenseil 8 | sehr steif | 72| 92 | 21,3 .9 7,0) 37(33)
Edelrid Speleoseil | ein Mal gebraucht 1 | steif 63| 65 | 25,9 | 15,3(13,6) 59(52)
BEdelrid Speleoseil | wenig gebraucht 2 | steif [ 63| 73 | 25,9 | 10,8( 9,0) 12(37)
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a) Herstellerangabe
b) Die in Klammern angegebenen Werte [ir den Spierenstich sind um 11% pgegeniiber der
ReiBkraft mit Bulinknoten reduziert,

Tabelle 3: Eigenschaften gebrauchter Seile

Abbildung 15 Hohlenseile (Kipp, 1978)

In diesem Artikel wird auch angegeben, dass die Festigkeit von Seilen nach 2-

jahriger Bewitterung bei 70% der Nennreil3kraft des Neuseiles liegt.

Eine britische Studie wurde von den Autoren kommentiert: ,Die Tabelle zeigt, dass
manche guten Seile nach einer maximalen Gebrauchsdauer von 3, 5 oder sogar 10

Jahren unnotig aussortiert wirden“ (Krause, 1999).
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TABELLE 1

Verhalten verschiedensr Seile i Serie von mehreren Stiirzen mit
80kg - Prufgewicht unter Sturzfaktor 1,0 bei nassem Seil und nach
00 kontrollierten Abstiegen wihrend des SPELEO - ROPE - PROJECT 1987

89.
Hersteller und Typ Neuss Seil sauberer Gebrauch dreckiger
Gebrauch
Edelrid Superstatic L.L 8 mm 1-1 1-0-0 0-0-0
Edelrid Superstatic L.L. 9 mm 5=5 2 =4 =3 4= 3= 3
Edelrid Superstatic L.L. 10 mm 5= 5 S =5 =58 2= 3=2
Edelrid Superstatic L.L 11 mm 5= 5 5 =5 =& B:= 5=05
Edelrid Extrastatic Dry 10 mm 5= 5 5 =5 =5 K= §5:=5
Edelrid Dynaloc 11 mm 5 =5 S= B B 25 =0 = 35
P.M.I. Flex 9 mm 5 =<5 Su= Bix= § 5 ==& =15
P.M.I. Flex 11 mm 5 =45 §= 5= 5§ 5 =54 =4
Marlow Abseil Rope 11 mm 5-5 1-2-1 1-0-20
Seine & Lys 1522 9 mm 4 - 4 T = ¥ =gE k= Se B
Seine & Lys 1522 10,5 mm 5-5-5 4-4-3 2-3-2
Seine & Lys 1523 9 mm 1 =1 2 1-1-1 0-0-290
Seine & Lys 1523 10,5 mm 5 -5 2 =02 =¥ X = 2= X
Bluewater II 11 mm 5 =45 5= Q= 5 5 =55 =I5
Bluewater II 8,5 mm 4 -3 -4 2 -2 -2 1 -1-0
Bridon Nylon Super Braidline 10 mm 1-1-1 1-1-1 0-0
270
Bridon (Viking) Super Speleo 11 mm F =0 =0 2 z2= 2% 2.2
= A
Bird Yellow Prototype 9,5 mm F=F= g ET=E =4 4@ =2B5=10
Cousin Super Spelunca Allcord 10,5 mm 5-5 3 = 4=2; 3= 4
Joany Watertight 10,5 mm 5 =35 5=8=585 5=35=25
Beal Dynastat 10,5 mm 5 -5 5-5-5 3-3-3
Beal Statique 10,5 mm 5 =5 3-4-3 2=-1:-=1
Teufelberger Edelweiss (0ld) 10 mm 5 =5 D= = § 3 =42
Teufelberger Edelweiss Speleo 10,5 mm 5 =5 3= 5=5 I =2
= g,
Teufelberger Expedition Power 10 mm 5 =<5 o= §e= 8 75 &g
Beal (Lyon) Antipodes 9 mm s B 2 @ =ik = M W= D= 0
Beal (Lyon) Antipodes 11 mm 2= 2:=2 I =31 =3 A=1=1

Die Zahlen geben die 2Znzahl der geshaltenen Stir
eines jeden der kontrollierten Nutzung unte r
Einige Hersteller, einschliesslich Beal, haben seit 1
verbessert.

Tabelle 7 Vergleichswerte verschiedener Seile der Anzahl der Stiirze in der Normprifungsanlage

Man sieht in den jeweils rechten drei Spalten die Vergleichswerte der in der
Fallprifanlage gehaltenen Stlrze: Linke Spalte als neues Vergleichsseil, mittlere Spalte
gebraucht, sauber, rechte Spalte: benutzt, kiinstlich verschmutzt. Ein gehaltener Sturz
belegt, dass das Seil auf jeden Fall einen Vorstiegssturz gehalten hatte (Schubert,
2000a).
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Die Daten belegen, dass die Seile mit Durchmesser 10 und gréRer im sauberen
Gebrauch samtlich fur Vorstiegsstiirze geeignet waren, europaische Markenseile auch

im verschmutzten Zustand
4.1.4. Festigkeitsverminderung durch Wasser

Polyamid kann Wasser aufnehmen (Becker, 1998).

Eine umfangreiche Untersuchung zum Einfluss von Wasseraufnahme und
dynamischer Festigkeit wurde von Spierings et al. vorgelegt, der einen Rope Working
Simulator (RWS) designed hat: Das Seil wird unter Biegewechseln unterschiedlich mit
Wasser bespriht. Der dynamische Test erfolgt gemaf EN 892:2004.

,we investigated qualitatively the dramatic decrease in the number of drops
sustained in the standard rope test according to EN 892. With water absorption by the
rope between 6% and 16%, the number of drops sustained runs the risk of falling below
the threshold value of 5 drops” (Spierings, Henkel, & Schmid, 2007, p. 213).

Bemerkenswert ist die Interpretation, die darin eine Gefahr sieht und
entsprechende Lagerung von Seilen in feuchtigkeitstemperierten Raumen vorsieht.

,the user should be careful not to store a rope in a warm and dry environment (low
air humidity), as the humidity absorption of PA6 in a normal air humidity of about 40—
60%, especially in the core of a rope, usually takes several hours” (ebenda).

Uber die Bedeutung der Normstiirze und Probleme bei der Interpretation der
Abnahme der Normstirze erklarte Peter Popall, der Cheftechniker der Fa. Petzl, am
Alpinformum 2014: Die Normstlirze sind Vergleichswerte, die dazu dienen, neue
Produkte zu vergleichen, nicht jedoch Ruckschlisse auf die Praxis zulassen (Popall,
2014).

Bedenkt man, dass ein Normsturz wesentlich harter ist, als er in der Praxis jemals
auftritt, wirkt sich das Absinken auf 4 Normstirze nicht auf die Sicherheit des Seils in
der Praxis aus (Schubert, 2000a).

Die Schwachung durch Nasse wurde oft bestatigt, z.B. durch Pit Schubert bzw.
Signoretti:

.--. ropes that held 2 falls when dry (the minimum imposed by the standards at that
time) only held up to 1 fall, or none, when wet” (Signoretti, 2001).

Signoretti spricht von einem “alarming effect”, obwohl laut Schubert 1 gehaltener
Normsturz bedeutet, dass das Seil ausreichend Uberdimensioniert ist. Die

Schlussfolgerung kann dementsprechend nicht nachvollzogen werden:
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“In conclusion, it would be a good idea to change our ropes more often!”

Es konnte jedoch kein dokumentierter Fall eines Seilrisses eruiert werden. In einer
Untersuchung wurden Bojenseile im Mittelmeer untersucht: “In our previous study about
nylon ropes, we got following knowledge: after using in water, even if short days, tensile
strength of nylon rope goes down by 10 to 20%. (manufacturer shows it is 15% down in
wet condition) nylon rope stored in a proper indoors environment keeps its strength
without significant degradation. annual decrease rate of tensile strength may possible
be at most 20% in use at sea or in wet condition storage” (Yamaguchi et al., 2004, p.
1924).

Die Autoren stellten fest, dass nach 2 Jahren Nutzung als Bojenseil im Meerwasser
die Restfestigkeit 60% betrug.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es durch Benutzung zu einer
Abnahme der statischen Bruchlast sowie des dynamischen Arbeitsvermdgens der Seile
kommt. Durch Verschmutzung wird der Effekt der Schwéchung verstarkt — siehe

nachstes Kapitel.
4.1.5. Festigkeitsverminderung durch Verschmutzung

Kipp stellte fest, dass im Vergleich zu einem gewasserten Seil nach funftagiger

Verschmutzung in Lehmbriihe die Restfestigkeit bei 78% liegt (Kipp, 1978).

Abbildung 16 Festigkeitsverlust durch Verschmutzung

4.1.6. Festigkeitsverminderung durch Rost

,Ein Rostfleck auf einem Seil ist weit gefahrlicher, als es den Anschein hat. Alle
getesteten Einfachseile versagten am einen oder anderen der Endknoten, mit
Ausnahme der Prifsticke, bei denen der Mantel auf dem halben Umfang
aufgeschnitten wurde und dem einen 10mm Seil mit einem dunklen Rostfleck von

10mm Durchmesser, das an dieser Stelle riss (Krause, 1999).
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Dieses Ergebnis konnte durch eine andere Untersuchung nicht bestatigt werden,
jedoch wird eingeraumt, dass es unter Umstanden zu organischen Verbindungen mit
dem Rost kommen kann, die schadigende Wirkung auf das Seil entfalten kénnten
(Long, 2001, p. 20).

4.1.7. Festigkeitsverminderung durch UV und Licht

Obwohl das Ausgangsmaterial seit den 1960er Jahren UV stabilisiert ist (Schubert,
2000a), fuhrt UV-Exposition zu einer Schwachung der Fasern.

In einem ausgedehnten Programm zum Einfluss von Bewetterung auf
Thermoplaste wurden sowohl im Labor als auch durch Freibewetterung (an mehreren
Standorten in der Schweiz) Versuche mit und ohne UV-Bestrahlung durchgefuhrt. Dabei
wurde deutlich, dass ohne UV-Bestrahlung der Festigkeitsverlust unerheblich ist (unter
10%), mit UV-Bestrahlung bei Polyamid jedoch erheblich, um ca. 80% (Schmid, 1995).

Das unterstreicht die Wichtigkeit von Konstruktionen, die die tragenden Fasern vor
UV-Licht schutzen.

Eine italienische Untersuchung hat Kletterseile einer Freibewetterung ausgesetzt.

“after a three month exposure on the Kostner hut (altitude 2250 m) the ropes are
still capable to hold an average 65% of falls; those exposed on the Carestiato hut
(altitude 1834) on average hold about 85%: a lower degradation, consistent with the
lower intensity of the UV radiation at lower altitude” (Signoretti, 0.J., p. 6).

Wie in der erwdhnten Untersuchung von Signoretti dokumentiert wird, ist die
Festigkeitsabnahme der Mantelfasern deutlich hoher als die der Kernfasern. Dies mag
begrinden, warum es mit Bandmaterial, das quasi nur aus einem Mantel ohne Kern

besteht, bereits dokumentierte Unfalle gibt, mit Kernmantelseilen nicht®.
4.1.8. Festigkeitsverminderung durch zyklische Belastung

Zyklische Belastungen, auch Schwellbelastung genannt, sind fur viele Materialien
eine entscheidende GrolRe. So sind z.B. bei Seilendverbindungen flr Stahlseile
zyklische Belastungstests durch die Normprufung vorgeschrieben (DIN, 2011b), nicht
so bei Seilen aus synthetischen Fasern.

Huntley et al. Stellten fest,

® Zwei dieser Félle sind mir in meiner Funktion als Gerichtssachverstandiger bekannt, allerdings bin

an die Schweigepflicht gebunden.
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“... the residual strength of the rope by itself is of little value. During tension-cyclic
loading, the rate of strength reduction is usually very gradual at first and much more
rapid as the failure is approached. A rope which has a residual strength of 90%
after10,000 cycles to 40% load level might fail in less than 15,000 cycles. The life of the
rope cannot be projected from residual strength measurements (Huntley & Whitehill,
2002, p. 2075).

Diese Erkenntnis in Zusammenhang mit den niedrigen Bruchlasten von Hallen-
Topropeseilen gibt Grund zur Uberpriifung, wie sich zyklische Lastbiegewechsel auf
Seile auswirken. Daher wurde im Zuge dieser Arbeit beschlossen, einen
Lastbiegewechsel-Teststand zu designen.

Untersuchungen an Ankerleinen fiir Bojen lassen hingegen darauf schlie3en, dass
— je nach Konstruktion — zyklische Belastungen keine grof3e Rolle bei Kunststoffseilen
spielen (Ridge, Banfield, & Mackay, 2010).

Von Sander wurde die Wohlerkurve®® von Polyamid bestimmt, allerdings schrankt
er ein, dass sich die Kurve keiner eindeutigen Asymptote annéhert und daher keine
echte Dauerschwingfestigkeit vorliegt (Sander, 2008).

Ob bei Seilen eine echte Dauerschwingfestigkeit vorliegt, musste geklart werden.

Igm Bexbeten Anzeige Fenster Hiife x

Bome | QBRZOBEEH| @ [=is|=@®[ =80 z|J Werlzeuge  Ausfiillen und Unterschreiben - Kommentar

B 6.2.3 Dauerschwingverhalten

Die Wohlerkurve néhert sich bei Kunststoffen keiner eindeutigen Asymptote an, d.h., die
Schwingfestigkeit nimmt auch nach hohen Lastwechselzahlen noch weiter ab (Bild 43 und
Bild 44). Eine echte Dauerschwingfestigkeit liegt damit nicht vor.
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Abbildung 17: Wéhlerkurve fir Polyamidseile. Aus: (Sander, 2008)

4.1.9. Festigkeitsverminderung durch Lastbiegewechsel

1% Die Wahlerkurve beschreibt das Bruchverhalten in Bezug auf Berlastung (X-Achser) und Zyklen
(Y-Achser)
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In der Literatur ist wenig dartiber zu finden, und wenn, dann nur allgemeine
Angaben, wie:

“Parallel strand ropes do poorly, and, in general, braids do not perform as well as
some laid constructions ...” (McKenna, 2005).

was bedeutet, dass praktisch alle Seilkonstruktionen anfallig gegeniber
Biegewechseln waren.

Man findet in der theoretischen alpinen Literatur Hinweise zum Einfluss von
Lastbiegewechseln, so z.B. die Umlenkung im Abseilachter bzw. unterschiedlichen
Abseilgeraten:

“... after about fifty descents with Figure-of-Eight the dynamic resistance of the rope
(that is the number falls sustained at the Dodero) is reduced by about 1/3. ... this decay
is much faster at the beginning than after continual use (an almost straight line on a
logarithmic scale). This remark is to some extent comforting. Indeed it shows that even
after thousands of rappels [rappel is the French word for the German Abseil] (a hardly
imaginable number during the life of a rope) the rope performance could still be
considered good. However, it points out the effect of the type of abseiling device used.
In fact tests done with the abseiling device Robot don’t seem to seriously affect the
dynamic performance of the rope” (Bressan, 2010).

Ein Hinweis bietet eine Arbeit aus einem verwandten Fachgebiet. Das
Textilforschungsinstitut  in Chemnitz  hat die textilen Elemente  von
Luftfrachtsicherungsnetze in Bezug auf Alterungsverhalten untersucht. Dabei werden
auch Erkenntnisse fir Polyamid gewonnen (Hierhammer, 2010).

Wie spéater bei den Ergebnissen ersichtlich sein wird, durften vor allem die
Ergebnisse des Walktests und der Knickversuche auf &hnliches Verhalten wie
Statikseile im Topropesimulator hinweisen: Walktest nach 5000 Zyklen noch 85 —
94,5% Bruchfestigkeit, nach 10.000 Zyklen nur mehr 50-69,5% Bruchfestigkeit.

Knickversuche: 10000 Zyklen tber 95 % Bruchfestigkeit, 20.000 Zyklen 50-69,9 %.
Es durfte eine Art Plateauphase geben, nach der die Bruchfestigkeit deutlich abnimmit.
Aus : (Hierhammer, 2010)
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Muster 02

PA 6.6
Freibewetterung 6 Monate =+
Freibewetterung 12 Monate +++
Freibewetterung 18 Monate ++
Freibewetterung 24 Monate +4++
Kiinstliche Bewetterung 10 Wochen +
Walktest 5.000 (Zyklen) 4+
Walktest 10.000 (Zyklen) -+
10.000 x Knickversuche -30 “C und +40 °C R
20.000 x Knickversuche -30 °C and +40 “C +
Abriebtest 500 (Zyklen) “+4
Abriebtest 1000 (Zyklen) 4
Kerosin (24 Stunden) e -
Kerosin (48 Stunden) R e
Hydraulikol (24 Stunden) IR RS
Hydrauliko! (48 Stunden) e
Bewertungsschema
Restfestigkeit [%] Einfluss Bewertung
>95,0 kein R
94,9-85,0 gering e
84,9-70,0 erheblich ++
69,9-50,0 starker +
<49,9 kritisch !

Abbildung 18: Bewertung der Labortests zu Freibewetterung, Abrieb, Knick sowie Chemieeinfluss

Interessant ist die Interpretation der Ergebnisse: 50% der Reil3festigkeit ist die
kritische Grenze (im Kasten ,Bewertungsschema“ die unterste Kategorie). Wie es zu
dieser Festlegung kommt, st nicht belegt. Logisch ware Vvielleicht, den
Sicherheitsbeiwert zu nehmen, so es einen gibt. Fir Gegenstande der PSA gibt es
keinen Sicherheitsbeiwert, sondern es wird nur die Mindestbruchlast angegeben. Siehe
Kapitel 7.3.
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Teufelberger fihrte einen &hnlichen Test wie in Kap. 4.1.9 beschrieben durch, der

aber ein anderes Ziel hatte, namlich die Scheuerfestigkeit Gber eine Scharfkante. Die
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Last war dabei 10 kg, die Umlenkung 90 Grad. Nach 200 Zyklen wurde die statische
Reil3festigkeit getestet.

Abbildung 19 Bruchkraftabnahme durch Scheuertest (Teufelberger, 0.J., p. 8)

In der Abbildung ist der Vergleich der Bruchlast jeweiligen Probe im Neuzustand
(=100%) und in Prozent dieses Neuzustandes nach dem Scheuern dargestellt (bunte
Saule).

Die Festigkeitsverminderung von bis zu 50% l&asst darauf schliel3en, dass der Kern
beschadigt wurde (Kernanteil tber 50%).

,Das bedeutet: Nicht nur der Mantel ist beschadigt, auch der tragende Kern der
Seile muss Schaden genommen haben, auch wenn der Schadigungsmechanismus
(nur) von aulRen auf das Seil wirkt“ (Teufelberger, 0.J., p. 8).

Was bei dieser Untersuchung aul3er Acht gelassen wird ist die deutlich hdhere
Belastung beim Einziehen gegen den Widerstand der Kante, die mehr als das Doppelte
der Last betragen muss.

In einer frihen Untersuchung der Fa. Edelrid wurde laut Pit Schubert auf die
massive Schadigung beim Topropeklettern hingewiesen. ,Nach Erkenntnissen des

deutschen Bergseileherstellers EDELRID ist die Alterung durch Toprope-Gebrauch bis
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zu zehnmal () so stark wie beim normalen Klettern im Vor- und Nachstieg (Schubert,
1995, p. 63).

Wie in Kap. 6.3 ausgefuhrt, kommt es im Topropesimulator bei Wasserkihlung
ebenfalls zu einer massiven Schéadigung des Seilkernes, bevor der Mantel so weit
geschadigt ist, dass man das Seil als bedenklich einstufen wirde.

Personliche Anmerkung:

Im Zuge dieser Arbeit stellte sich heraus, dass moglicherweise dieser Einfluss zu
einer gefahrdenden Schwéchung fuhren konnte. Da dieses Thema bisher in der
Forschung anbetracht der Bedeutsamkeit zu wenig behandelt wurde, wurde es in einer

Versuchsreihe extra untersucht siehe Kapitel 6.3.
4.1.10. Festigkeitsverlust durch Seilendverbindungen

Die statische Reil3festigkeit wird normalerweise mittels Schlingscheiben gemessen,
wo das Seil Uber Scheiben lauft und die Kraft sukzessive Uber die Reibung auf die
Scheibe Ubertragen wird (DIN, 2011). Diese Zahl ist von untergeordneter praktischer
Relevanz, da der Fall in dieser Form bei Anwendungen nie eintritt.

Aus Grinden der Praxisrelevanz wird in dieser Arbeit auf Seilendverbindungen
mittels Knoten eingegangen.

Die Norm fur Kernmantelseile mit geringer Dehnung legt dafiir die Mindestfestigkeit
fest, die mindestens 15 kN betragen muss (DIN, 1998, p. 4).

Die Knotenfestigkeit ist bereits in zahlreichen Untersuchungen dokumentiert (siehe
z.B. Abb. 18)

Seite 55 von 119



90.00

85.00

80.00

75.00 I I I I

70.00

65.00 l | ]

60.00

Strength (%)

55.00

50.00

45.00

40.00

> & > & > & > & PR S ARG > & >R &
& & RO RO & ot ° RO F o &S F & & &F & &
& K4 & Ky & Ky & & & g & Ky & K4 & Ky
Overhand Figure-of-8 Figure-of-9 Figure-of-10 Bowline Figure-of-8 on bight  Alpine Butt. Barrel
Figure 12

Knot strengths (percent of manufacturers’ stated strength)

Abbildung 20: Bruchfestigkeit unterschiedlicher Knoten

(Long, 2001, p. 18)
Hier wird die Streuung der Knotenfestigkeit deutlich, die auch vom Seil abhangt.
Fiur diese Arbeit sind der Figure-of-8 (Achterknoten) und der Bowline (Bulinknoten)

relevant.
4.1.11. Festigkeitsverminderung durch hohe Temperaturen

Hohe Temperaturen haben auf Polyamid einen schwachenden Einfluss. Die
Grenzwerte werden in der Literatur unterschiedlich angegeben. Temperaturen von
Elsner et.al. fur permanente Exposition mit 80-100 Grad Celsius angegeben, kurzfristig
120 bis 140 Grad. Bei 280 Grad schmilzt Polyamid 6 (Elsner et al., 2004, p. 675).

Im normalen Gebrauch werden diese Temperaturen nur oberflachlich erreicht. So
kann es bei harten Sturzen oder sehr raschem Ablassen durchaus zu
Schmelzerscheinungen am Seilmantel kommen. Es konnten keine Hinweise gefunden
werden, dass diese die Bruchfestigkeit in einem gefahrdenden Ausmal3 verringern.

Labortests zeigen, dass es bei einer Exposition von unbehandeltem PA 6 auf eine
Temperatur von 100 Grad Celsius nach ca. 10 Tagen zu einem Abfall unter 50%
Bruchspannung kommt, ein Zeichen dafir, dass das Material briichig wird: ,The time at
which the strain at break dropped below 50% was defined as the point of embrittlement”
(Forsstrom & Terselius, 2000, p. 70).
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Das bedeutet, dass das Liegenlassen im Auto auch im Hochsommer keine
Gefahrdung darstellt, da diese Temperaturen nicht erreicht werden.

Anders ist es, wenn das Seil nicht bestimmungsgemalf verwendet wird, sondern so,
dass unter Druck ein Seil Uber einen anderen Gegenstand aus Polyamid reibt, z.B.
wenn zwei Seile im gleichen Karabiner sind und eines auf der gleichen Stelle des
anderen Seils reibt, oder wenn man jemanden Uber eine Bandschlinge abléasst. Dann
konnen Ablassvorgange von weniger als einer halben Seillange zum Riss des

stehenden Seiles fuhren. Dies ist eine bekannte Unfallursache (Schubert, 2008).

4.2. Exkurs: Der ,,Coefficient of Variation“ als Kriterium fiir den

Seilzustand

Nichols et al beschreiben eine statistische Methode, um mit dem Test von Litzen
auf den Zustand des Seiles zu schliel3en:

“‘Another indicator of deterioration is the statistical parameter 'Coefficient of
Variation' (residual tensile strength and breaking extension, Anmerkung von mir), or CV.
It is the standard deviation divided by the mean strength and is expressed as a
percentage of the mean strength. For a used rope in good condition, a CV for both
parameters is typically 8%. A high CV, showing significant variability in performance of
individual rope elements, indicates deterioration in overall rope condition” (Nichols,
Stephen, & Flory, 2007).

Ob sich daraus eine Methode zur Feststellung der Ablegereife ableiten lasst,

musste noch untersucht werden.

Seite 57 von 119



5. Empirische Untersuchung/Labortests

5.1. Vortests

Es wurden Zerreisstests mit Seilen und Bandschlingenmaterial mittels
mechanischem Zuggerat (Hubzug) und Dynamometer mit Peakfunktion durchgefthrt.

Ziel dieser Tests war, herauszufinden, ob diese Arbeit Uberhaupt sinnvoll ist sowie
Anhaltspunkte fur das Design der Zugprifanlage zu finden.

Anfanglich wurden die Versuche zwischen Baumen durchgefuhrt. Dabei wurden
bereits Hinweise gefunden, dass Bandschlingenmaterial eine zu geringe Bruchlast
aufweist.

Um die ZerreilBmaschine zu designen wurde ein Rahmen gebaut. In einer nachsten
Versuchsreihe konnten die notwendigen Dimensionen getestet werden. Gleichzeitig gab
es einen ersten Hinweis auf die niedrige Bruchlast von Hallenseilen.

Aus den Erfahrungen der Vortests konnte das Design der ZerreiBmaschine in
Hinblick auf den notwendigen Hub und die notwendige Festigkeit des Rahmens erstellt

werden.
5.2. Befragungen

5.2.1. Befragungl zum Fachwissen von Experten

Fragestellung

Einschatzung der Nutzungsdauer eines Seiles bei Bewetterung und
Nichtbenitzung

Einschatzung der Nutzungsdauer von Seilen und Gurten bei fast taglichem
Gebrauch

Fragen nach dem Fachwissen Uber den Sicherheitsfaktor von PSA

Fragemethode

Fragebogenunterstiitztes Interview. Diese Befragungen dienten der Orientierung,
sie wurden nicht wissenschaftlich ausgewertet. Wahrend der Befragung gaben einige
der Befragten an, sie wirden nur diese Antwort geben, weil sie durch die personliche
Kenntnis des Fragers beeinflusst wurden.

Stichprobe

Experten und Multiplikatoren: Interviews mit Pit Schubert (6.11.2013), sowie
Christoph Brand als Betreiber (15.2.2014), weitere 18 Fachleuten (Bergfiuhrer,
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Bergretter) im Zuge der Alpinmesse in Innsbruck im November 2014. Eine anonyme
Befragung wurde an weiteren 15 Personen mit alpinem Fachwissen im Zuge der
Alpinmesse durchgefhrt.

Ergebnisse

Frage: ,Wie viele Jahre ist Ihrer Meinung nach ein Seil weiterhin einsatzfahig, wenn

es im Freien auf einem Baum befestigt hangt, ohne verwendet zu werden.

Experte 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18
Jahre 99 3 5 105015 115 3 1 10 10 0 1 1
Mittelwert: 15

Maximum: 99

Minimum: 0

Standardabweichung 26

Mittelabweichung 16
Tabelle 8: Frage zur Lebensdauer eines bewetterten Seils ohne Benutzung

Frage: ,Wie viele Jahre kénnen Seile/Gurte gemal Herstellerangaben bei fast

taglichem Gebrauch verwendet werden? Die Antworten lagen zwischen 1 und 8 Jahren.

Experte: 1 2 3 456 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18

Seil 2 3 1 155 1 2 1 1 1

Gurt 2 1 55 8 1 3 1 1
Seil Gurt

Mittelwert: 2 3

Maximum: 5 8

Minimum: 2 1

Standardabweichung 2 2,5

Mittelabweichung 1 2

Tabelle 9 Einschatzung der Lebensdauer von Seilen und Gurten bei fast tédglichem Gebrauch

Die Fragen lauteten: Wie hoch ist der Sicherheitsfaktor, und wie hoch sollte er nach

Ihrer Meinung sein (jeweils Seile und Gurte).

Experte: 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18

Ist Seil 12 2 1 3 4 3 1 3 0

soll Seil 2 2 3 2 4 3 3 4 4 3 4 4 2

Ist Gurt 12 2 1 3 4 3 1 3 2

Soll Gurt 2 2 3 2 4 3 3 4 4 3 3 3 2
Ist Seil Soll Seil Ist Gurt Soll Gurt

Mittelwert: 3,1666667 2,8846154 3,3888889 2,7692308
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Maximum: 12 4 12 4
Minimum: 0 2 1 2
Standardabweichung 3,5355339 0,7679476 3,3706247 0,7250111

Mittelabweichung 2,1481481 0,6627219 2,0493827 0,5976331
Abbildung 21 Ist- und Sollwerteinschatzung des Sicherheitsfaktors von PSA

Interpretation:

Die Befragung brachte keine bedeutsamen Ergebnisse: Die Werte in den
fragebogenunterstitzten Interviews weichen betrachtlich voneinander und von den
empirischen Daten wie auch von den Herstellerangaben ab. Eine These kdnnte lauten,
dass die Informationen aus den Herstellererklarungen den Experten nicht bekannt sind.

Dies wird auch durch die Unterschiede in den Antworten zwischen Seilen und
Gurten Angaben gestiitzt: Hersteller machen keinen Unterschied.

Die Frage nach dem Sicherheitsfaktor zeigt auch, dass die Befragten sehr
unterschiedliche Ansichten haben und nur die wenigsten wussten, dass Seile und Gurte
keinen Sicherheitsfaktor definiert haben:

5.2.2. Befragung 2 zur praktischen Einschatzung von PSA (Alter und
Bruchkraft)

Eine andere Erhebung fand am 10. Oktober im Rahmen einer
Fortbildungsveranstaltung fiir Gerichtssachverstandige aus dem Fachgebiet der

Alpinistik statt, wo auch Alpinpolizisten (ausgebildete Polizeibergfuhrer) teilnahmen.

Fragestellung

Inwieweit kdnnen Experten das Alter von textiler PSA einschatzen sowie die
Bruchkraft der Gegenstande prognostizieren?

Fragemethode

Es wurden 4 Proben dargestellt, und das Alter sowie die Bruchfestigkeit abgefragt.
Die Probanden sollten diese Zahlen in eine Tabelle eintragen. Die Proben waren: ein
Gurt, Fa. Teufelberger, aus dem Jahr 1981, die anderen Gegenstdnde waren
dynamische Kletterseile zwischen 1 und 50 Jahren alt.

Stichprobe

17 Experten einer Fachtagung der Expertengruppe ,Alpinsachverstandige“ des
Osterreichischen Kuratoriums fiir alpine Sicherheit im Mai 2015. Die Stichprobe bestand
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aus allgemein beeidete und gerichtlich zertifizierte Sachverstandigen aus dem
Fachgebiet der Alpinistik sowie Polizeibergfuhrern.

Ergebnisse

Gurt Seil verpackt seil weil Seil Blau

Tats Alter 35 24 8 3,1 56 6,8 1 6,8

TN Alter Bruchlast Alter Bruchlast Alter Bruchlast Alter Bruchlast

1 31 5 18 15 20 7 27 8
2 30 4 10 12 10 4 25 4
3 28 3,5 12 7 22 5 20 9
4 40 3 22 9
5 41 3,5 20 8 25 6 20 7
6 35 2,8 10 10 40 6 15 15
7 30 6 14 14 5 20 22 17
8 38 32 28 7,5 38 10 28 11
9 38 4,2 13 16 18 16 16 16
10 32 7 19 7,5 10 10 26 15
11 35 3 15 8 12 8 14 12
12 37 6,5 30 11 14 6 24 14
13 30 12 12,5 15 5,5 7,5 10 17,5
14 30 9 20 9 12,5 12 20 10
15 39 7 20 9 23 10 29 13
16 35 4 20 10 30 10 20 15
17 33 4,5 18 12 10 10 25 9
Gurt Seil verpackt seil weill Seil Blau
Alter | Bruchlast | Alter | Bruchlast | Alter | Bruchlast | Alter | Bruchlast
Mittelwert 34,2 6,88235 17,7 10,5882 18,4 9,21875 21,3 12,0313
Max 41 32 30 16 40 20 29 17,5
Min 28 2,8 10 7 5 4 10 4
Standardabw 4,09 6,91576 5,7 2,93276 10,7 4,15118 5,47 3,92627
Mittelabe 3,52 3,83391 4,43 2,45675 8,62 3,03125 4,44 3,28125

Tabelle 10 Einschéatzung von Experten: vergleich tatsachliches Alter und tatsachliche Bruchlast mit

Einschatzungen
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Interpretation

Expertenschatzung Alter Gurt

50

40 "‘ Y ) “ L 2
30 +Seg —® oo

@ Alter

20 M Alter tats

10

Experten

Einschéatzung des Alters in Jahren

Abbildung 22: Sitz/Brustgurt aus dem Jahr 1981 (,,Alter“=Expertenschéatzung)

Dieser Gurt war eine der ersten Sitz/Brustgurtkombinationen und sehr verbreitet.
Die Anwesenden kannten diesen Gurt und konnten ihn daher auch gut altersmafig

einordnen. Stark unterschatzt wurde die Bruchlast:

Expertenschatzung Bruchlast Gurt
~ |35
X
£ 130 *
3
5 |®m
>
g |20
5 @ Bruchlast
© 115
o2 N M Bruchlast tats
R |10 *
g s Lo e ® o o
2 Seees * o L2
“olo

Experten

Abbildung 23: Bruchlast Gurt (,,Bruchlast = Expertenschitzung)

Bis auf eine Person (32 kN) schéatzten alle Befragten den Gurt zwischen 3 und 12
kN ein.
Ein deutliches Beispiel fir Fehleinschatzungen ist auch das Hallenseil (pelzig,

deutliche Gebrauchsspuren), dessen Alter deutlich Uberschatzt wurde:
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Experteneinschatzung Alter
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Abbildung 24: Experteneinschitzung Hallenseil Alter (,,Alter” = Exertenschétzung)

Das Alter wurde Uberschéatzt, die Bruchlast aber ebenso.

Experteneinschatzung Bruchlast
Hallenseil
z 20
£ * o ¢
@ |15 L 4 L 4 ° 4
= 4
S * ¢
o | 10 ¢ @ Bruchlast
= L 2 2
3 ‘ ¢ M Bruchlast tats
2| s
3 4
=
S| o : : : .
& Experten

Abbildung 25 Expertenschitzung Bruchlast Hallenseil (,,Bruchlast” = Expertenschatzung).

Interpretation

Der Gurt war den anwesenden Personen bekannt und konnte entsprechend
eingeordnet werden. Das Seil weiR war den Anwesenden nicht mehr bekannt. Alteren
Bergsteigern (jene, die vor 1965 kletterten) ware es sehr wohl bekannt, da es vor ca. 50
Jahren eines der gebréuchlichsten Kletterseile war.

Das Hallenseil wurde am meisten unterschéatzt.

Seite 63 von 119



Die Ergebnisse lassen darauf schlie3en, dass selbst Experten das Alter von PSA
visuell nicht einschatzen kénnen, sondern wissen mussen. Wenn aber das Alter ein
wichtiges Kriterium ist, weil in Herstellererklarungen und Regeln angefiuhrt, stellt sich
die Frage, warum es nicht deutlicher gekennzeichnet ist. Bei Bandmaterial (DIN, 2007)
muss das Herstellungsjahr nicht auf dem Band, sondern z.B. nur auf der Verpackung
vermerkt werden. Das bedeutet, nach dem Abspulen ist nicht mehr feststellbar, wann
das Band produziert wurde. In der Herstellererklarung muss nur die Lebensdauer, nicht
aber das Herstellungsjahr vermerkt sein. Da es nicht Ublich ist, die Verpackung zur
Dokumentation zu geben, ist der Zeitpunkt der Ablegereife nicht mehr feststellbar.

Bei dynamischen Bergseilen (DIN, 2012a) von der Spule befindet sich nur die
Kennzeichnung an den Enden, nicht aber im Seil, wie bei halbstatischen Seilen (DIN,
1998). Hier muss auch kritisch angemerkt werden, dass viele Kennzeichnungen

(Kennfaden) nach kurzer Zeit unleserlich werden.
5.3. Forschungsregion

In erster Linie Europa (EU), zusatzlich flieBen auch Erkenntnisse aus den USA ein.
5.4. Forschungspartnerinnen (Gesprachspartnerinnen)

Wesentlich waren fir diese Arbeit Seilproben unterschiedlichen Alters, deren
Geschichte zumindest teilweise bekannt sein musste. Insbesondere wurden um
Seilproben angesprochen: Betreiber von Seilgarten, Bergretter, Kletterhallenbetreiber,
Hohlenforscher, Kletterer, Einsatzkrafte, Héhenarbeiter, aber auch Hobbybergsteiger.
Sie wurden eingeladen, textile Materialien zu sammeln, deren Geschichte zumindest
teilweise bekannt ist. Gesprachspartner sind hier die Eigentimer und Nutzer dieser
Materialien.

Nicht angesprochen, um Seilproben zur Verfiigung zu stellen wurden im Zuge der
Arbeit Hersteller, um die Unabhangigkeit zu sichern. Die neuen Vergleichsseile wurden
gekauft.
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5.5. Forschungsdesign
5.5.1. Hypothesen

Basierend auf der Forschungsfrage, ob die Lebensdauer von textilen Materialien im
Outdoor-Bereich einer zeitlichen Begrenzung unterliegt, was bedeutet, dass sie so
lange eingesetzt werden konnen, bis andere Ablegekriterien (z.B. sichtbare
Beschadigung) wirksam werden, ergeben sich folgende Hypothesen.

Hypothese 1: Es besteht kein Zusammenhang zwischen Alter und Bruchkratft.

Hypothese 2: Man kann Ablegekriterien festlegen, die ermoglichen, dass das
Material in seiner maximalen Nutzungsdauer verwendet werden kann, ohne dass die

nutzungsbedingten Belastungen die Bruchkraft Uberschreiten.
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5.5.2. Uberblick tiber das Forschungsdesign
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Ablegekriterien sollen verhindern, dass ein Gegenstand verwendet wird, obwohl
durch diese Verwendung Gefahr droht. Bei PSA gegen Absturz ist eine der
Hauptgefahren Versagen durch Bruch. Ein Bruch tritt — neben externen
Krafteinwirkungen wie z.B. Schnitt mit einem Messer — ein, wenn die Belastung die
Bruchlast Ubersteigt. In einem ersten Schritt wurden Belege und Untersuchungen zu
den tatsachlichen Krafteinwirkungen erhoben. Dies war die Voraussetzung fur die
Festlegung der Untergrenze der Bruchlasten.

Da nicht bekannt ist, wie hoch die maximale Belastung in der Praxis ist (ein
erkenntnistheoretisches Problem: man kann nicht alle Vorgange messen, sondern
immer nur deduktiv vorgehen), sind Sicherheitszuschlage Uublich: Man nimmt die
hdchsten gemessenen Werte, setzt sie mit den berechneten Werten in Verbindung und
fugt einen Wert, einen Sicherheitspolster, hinzu — den Sicherheitsfaktor. Der ist
willktrlich und kann wissenschaftlich nicht erhoben werden.

Die Vortests dienten dazu, das Forschungsgebiet einzugrenzen, erste Erfahrungen
zu sammeln und das Design der Forschungseinrichtungen praxisnahe zu gestalten.

Weiters wurden Proben gesammelt, teilweise auch aktiv eingeholt.

In den Haupttests wurden die Seile, Schlingen und Gurte systematisch auf
Bruchlast untersucht, wobei ein Gegenbeispiel (,Schwarzer Schwan®) als Beleg fir eine
Widerlegung einer Hypothese gegolten hat. Dies war bei Bandschlingen der Fall,
weswegen die Bruchlasttests eingestellt wurden.

Eine wesentliche Informationsquelle sind auch tatsachliche Unfélle, da in diesen
Fallen die Belastung die Bruchlast erreicht bzw. Gberschritten hat. Umgekehrt kann man
annehmen: Wenn trotz hoher Dokumentationsdichte und hohen Fallzahlen keine
Evidenz fir ein Phanomen gefunden wird, kann die Nichtexistenz dieses Phanomens
bis zum Erstfall als empirische Realitdt gelten. Am Beispiel Deutschland: In
Deutschland sind um die 500.000 Kletterer aktiv (DAV, 2015). Wenn sehr konservativ
gerechnet jeder nur 10 x/Jahr ein Seil belastet, treten innerhalb von 10 Jahren 50
Millionen Belastungen in Seilen auf. Kein Ereignis bei 50 Millionen Fallen kann als
unwahrscheinlich bezeichnet werden.

Im Zuge der Arbeit wurde ein bisher kaum beachtetes Kriterium gefunden, das in
einem eigens entwickelten Forschungsdesign untersucht wurde: Der Einfluss von

Lastbiegewechseln auf die Bruchfestigkeit von Seilen.

5.5.3. Referenzseil
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Fur Vergleichen mit einem unbenutzten Seil wurde ein Mammut Statiksell
verwendet. Dieses Seil wurde herangezogen, da es ein sehr haufig verwendeter Seiltyp

ist. Es war zur Zeit der Tests 7 Jahre alt und unbenutzt.
5.5.4. Umgang mit Seilproben

Die Veroffentlichung der geplanten Seiltests (Siebert, 2015b) brachte zahlreiche
Nutzer dazu, Gegenstande zu schicken.

Es wurde angestrebt, pro Gegenstand 10 Proben zu testen (Amesberger, 2014),
was aber in der Praxis nicht immer mdglich ist, da oft nur kurze Seilstiicke vorliegen.
Altes Material ist nur begrenzt vorhanden. Ein Jumarseil hat oft nur 10 m Lange. Hier
war es notwendig, die Lange fur die Zerreil3probe so kurz wie moglich zu halten.
Deswegen wurde auf ein symmetrisches Spannschloss gemall EN 13411-7
zurtckgegriffen (DIN, 2009b).

Die Bruchlast betragt 89% der Nennbruchlast in der Schlingscheibe.

Auf der anderen Seite wurde ein Bulinknoten verwendet. Es kamen entweder
Achterknoten oder Bulinknoten infrage, da beide Knoten in Normen definiert sind und

als Seilendknoten gebrauchlich sind.
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Mittelwert Min Max STABw
19900,0

Bulin 18386,67 15750,00 O 1305,41
20350,0

Achter 19640,00 18400,00 O 646,70
26800,0

Spannschloss 25264,71 22050,00 O 1352,17
28500,0

Schlingscheibe 28233,33 27900,00 0 305,51

Tabelle 11: Referenzwerte weilRes Seil (Mammut 11 mm)

Der Mittelwert der Bruchkraft des Bulinknotens ist um 6,3 Prozent niedriger als der

Mittelwert der Bruchlast des Achterknotens, die Maxima des Bulins sind jedoch hdher

als die Minima des Achterknotens.

Nach den Referenztests fiel die Wahl auf den Bulinknoten:

1. Er verbraucht weniger Seil

2. Er hat eine mittlere niedrigere Bruchlast als der Achterknoten, was dem Zweck

dieser Arbeit entspricht, Applikationen zu finden, die geféhrlich sein kdnnen.

Folgende Langen wurden bei Seilen experimentell fir einen Test als Mindestlange

ermittelt:
Achterknoten Bulin Spannschloss
Achterknoten 190 -_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_- ) -_:_-_- . e
Bulin 140
Spannschloss 110

Tabelle 12 Langen fur Proben mit unterschiedlichen Seilendverbind

Folgende Messungen wurden vorgenommen:

e Bruchlast angelehnt an die ISO 2307 (DIN, 2011). Die effektive Lénge der

Proben war deutlich kirzer, auf die zyklische Belastung wurde verzichtet, da sie

nach den Vortests keine Relevanz hatte.

ungen
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e Steifheit in Form der Knotbarkeit gemafd EN 1891 (DIN, 1998) (wurde nicht in die

Auswertung einbezogen)

e Bruchdehnung, angelehnt an die ISO 2307, allerdings mit Knoten, da dies fur die
praktische Anwendung relevant erscheint (DIN, 2011). Der Begriff ,Handkraft® als
Anfangsspannung wurde mit 150 N festgelegt. (wurde nicht in die Auswertung

einbezogen).

e Durchmesser, gemaf3 EN 1891 (DIN, 1998) Der Durchmesser ist am
unzuverlassigsten feststellbar, weil die Variationen zu grof3 sind. Daher kénnen

die Angaben nur als SchatzgroRe gelten.

e Festgestellt wurde, ob ein Kennstreifen gemall EN 1891 im Seil ist. Dadurch
kann das Alter festgestellt werden. Ein Fehlen lasst allerdings keine
zuverlassigen Rickschlisse auf das Alter zu. Seit 20 Jahren ist dieser Streifen
verpflichtend, jedoch fehlten in einigen aktuell produzierten Seilproben die
Streifen.

e Thermofixierung gemafld 1ISO 2307, S. 15. Diese Messung kann unterbleiben:
Samtliche Seile sind thermofixiert (DIN, 2011). (Wurde nicht in die Auswertung
einbezogen).

Bei Gurten wurde die Belastungsfahigkeit teilweise nur bis 15 kN gemessen, da laut
Norm Gurte auf diese Kraft im Zuge der Normierung getestet werden, aber nicht bis
zum Bruch (DIN, 1993, 2002a).

Ein Gurt wurde auf 24 kN (40 Jahre alte Edelweil3 Brust-Sitzgurt-Kombination), ein
weiterer auf 22 kN (20 Jahre alter Sprunggurt RC1) getestet.

5.5.5. Datenspeicherung

Materialtests: Digitale Datenspeicherung, Foto, Archivieren des Materials
Die Messdaten wurden in einer Dropbox abgelegt und auf einem zweiten PC

gespiegelt. Damit stehen zwei Backups zur Verfligung.
5.5.6. Datenanalyse

Jede Probe bekam einen eindeutigen Code zugewiesen:

Folgende Daten wurden fir jede Probe erhoben:
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9. Charge: Dieser Code zeigt an, von wem/woher das Material stammt

9.1. Gegenstand, z.B. Seil, Gurt, Band, Verbindungsmittel.

9.1.1. Probe,

9.1.1. 1. Gleiche Probe, mehrmals getestet

Fur diese Arbeit wurden lediglich das Alter und die statische Bruchkraft
herangezogen. Betreffend die anderen Parameter konnte keine Relevanz fir dieses

Thema gefunden werden.
5.5.7. ZerreiBmaschine

Es wurde eine hydraulische Zerreissmaschine gebaut. Ein 1,5 kW Aggregat mit
elektrischen Ventilen, Druckregulierung (fir die Regulierung der Kraft) sowie
Durchflussregulierung treibt einen 5-to Zug-Zylinder an.

Es ist moglich, den Druck (Kraft) sowie den Durchfluss (Geschwindigkeit) zu regeln.

Nachtraglich wurde bei Bl ein Drosselriickschlagventil eingebaut und der
Druckmesser danach, damit die Einzugsgeschwindigkeit an die Norm angepasst
werden kann, ohne die Ausfahrgeschwindigkeit zu drossein.

Die Kraftmessung uber den Drucksensor laufen zu lassen fuhrte zu einer

Messgenauigkeit von +/- 200 N, was fir diese Arbeit als ausreichend eingestuft wurde.

HZ 60/40 x 1000
Wegmesssystem 0... 10 V

AL B1 Aggregatsgrenze

Abbildung 26 Schaltplan der Hydraulikanlage

Fur die Wegemessung wurde ein Wegmesssystem (Balluf BTL 7 mit einer

Genauigkeit von 0,01%) in den Zylinder eingebaut.
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Die Steuerung und Datenverarbeitung erfolgt durch ein Programm der Fa. ZELOS
engineering GmbH, das auf der Basis der Systemdesign- und Entwicklungsumgebung

Labview (2014) von National Instruments maf3geschneidert programmiert wurde.

Hydrotest

o] @ 5=
Einrichten | Automatiktest ‘ Automatikprogramm = Einstellungen ‘ Hydrotest V1.1 y %
%
(S &
Aufzeichnen der Messdaten Zylinderkennwerte G @Gp» S
Wegmessung [mm/V] el L
KraftSchnelbvertItern [N] By = . d . Zylinder Position (nm
T Verstirkung [N/V] 100 E) 2 i =
2200
Kraft Schwellwert Extern [N] J C it ) COM-Port 719.-0
0 J Druckmessung Offsefbar] -2 ’W“T' Kraft Intern
[-2150 | ’—‘
Hub Zylinder [mm] -1059'0
1000 Kraft Extern v
Faktor Umrechnung Kraft
(Flaschenzug = 2) 0,0
1 r . ]
e Hydropumpe

T o =
= = R
Weg max [mm] 7547 Keaftinternmax [N] 364024 Kraftexternmax ] 36050 | H/B210)| | Kommentar =

-40000 e

7= 35000

UK 30000 | 2
inten

=0 -25000
o 720

3 -20000 F |
<2 710+ 1=
£ 15000 2
= 700
=10000
600-]

ey -5000

670~ -

BB~ 4 vy w0 =500
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 696

Aufnshme ] B stopp J

Mit der Abbildung 27: Screenshot der Benutzeroberflache der
Software Steuerungssoftware
(Hydrotest

V1.1.) kdnnen Kraft/Weg/Zeitdiagramme erstellt werden. Zuséatzlich kénnen die Daten
ins Excel ausgelesen und weiterverarbeitet werden.

Die Kalibrierung erfolgt mit einer werkseitig kalibrierten Dillon 5000 EDX.

Der Rahmen der ZerreiBmaschine besteht aus Doppel-U-Tragern (Doka
Mehrzweckriegel WU 12 Top 50), der auf 80 cm Lange gekirzt wurde sowie zwei Doka
Deckenstitzen Eurex 30 top 400, die mit den. Doppel-U-Tragern verschraubt sind.
Durch die Langenverstellung der Deckenstiitzen kann der Rahmen in der Lange an die
Probe angepasst werden. Die statische Berechnung erfolgte durch die Fa. Doka.

Fur die Befestigung der Waage wurde ein Gabelkopf von der Fa. WA Richter
malfigeschneidert, der mit Steckbolzen mit dem Rahmen verbunden wird. Der Zylinder
ist mit Gabelkopf ausgestattet, der passgenau in die Doppel-U-Trager passt und
verbolzt werden kann.

Zur Feststellung der sichtbaren Abnitzung sowie der Entzifferung der Kennstreifen
steht ein digitales Auflichtmikroskop (200 fach) zur Verfugung.

5.5.8. Versuchsplanung des Topropesimulators
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Wie bereits oben erwahnt entstand der Verdacht, dass Lastbiegewechsel einen
bedeutsamen schadigenden Einfluss auf Seile haben. Dies wurde im Rahmen eines
Seminars an der Technischen Universitat Wien untersucht. Teile dieses Kapitels sind
aus der unverdffentlichten Seminararbeit entnommen (Siebert, 2015).

Hypothese: Bei der Anwendung wie z.B. beim Topropeklettern entsteht -
abgesehen vom Sicherungsgerét - die grofite Beanspruchung im Umlenkkarabiner in
Form eines Lastbiegewechsels.

Dieser Winkel im Umlenkkarabiner betragt maximal 180 Grad, zumeist etwas
weniger. Dieser Lastbiegewechsel sollte simuliert werden.

Ein entscheidender Faktor ist, dass die Reibung in der Umlenkung nicht durch
Rollen herabgesetzt wird, da dies nicht der realen Situation entspricht. Die Reibung ist
erwlnscht, da sie den Effekt ergibt, dass die Last auf der Halteseite in etwa halbiert
wird. Somit fallen Gewichtsunterschiede der kletternden Person zur sichernden Person
nicht so sehr ins Gewicht: Wenn die kletternde Person schwerer ist als die sichernde
Person wurde bei Rollen im Lastfall die sichernde Person hochgezogen werden und die
kletternde Person unsanft am Boden landen.

Die Reibung im Karabiner ermdglicht, dass die sichernde Person fast halb so
schwer sein kann wie die kletternde Person, ohne weitere Malinahmen (Anhangen, mit

Zusatzgewicht beschweren) treffen zu missen.
5.5.9. Design Topropesimulator

Simuliert wird die bewegte Umlenkung des Seiles im Karabiner. Damit die
Versuche in einer akzeptablen Zeit abgewickelt werden konnen, wurde eine
Hubgeschwindigkeit von 4 Sekunden/Hub und als Hubhdhe 40 cm gewahlt.

Beim Hubvorgang kommt es zu erheblicher Reibungshitzeentwicklung, die das
Ergebnis verfalschen wirde: So wurden (seilabhéangig und Karabinermaterialabhangig)
Temperaturen Gber 150 Grad gemessen. Das fuhrt dazu, dass — je nach
Umlenkkarabiner und Seilkonstruktion - zwischen 250 und 1900 Hiiben der Seilmantel
bei deutlichen Schmelzspuren reifdt und das Seil nur mehr auf den Litzen lauft. Dies ist
ein Zeichen, dass auf der Kontaktflache Temperaturen tGber 200 Grad entstehen
durften, da bei dieser Temperatur PA schmilzt. An den Kontaktflachen konnte mangels
Messvorrichtung die Temperatur nicht gemessen werden. Um dieses Problem zu
vermeiden, wurde ein wassergekuhlter Karabiner konstruiert: Das Seil wird um ein

Edelstahlrohr mit dem gleichen Radius wie der Karabiner gelenkt, eine Wasserpumpe
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kohlt das Rohr. Es wird mittels Temperaturmessung darauf geachtet, dass die
Gebrauchstemperatur von Polyamid nicht Ubersteigt (100 Grad nach Elsner et al.,
2004).

Bei Untersuchungen zur Wirkung von hohen Temperaturen wurden Seile ,... bei
konstanter Temperatur von 100° C bis zu 1000 Stunden (knapp 42 Tage!) gelagert. In
Fallversuchen nach DIN EN 892 konnte kein signifikanter Einfluss der Lagerung bei der
untersuchten Temperatur und Zeit auf die Anzahl bruchfrei ertragener Stirze gefunden
werden® (Kunigham, 2006).

Als Gewicht wurden in einer ersten
Versuchsreine 20 kg auf der Lastseite
gewahlt, was zu einer Kraft von ca. 400 N
auf der Zugseite fihrt. Damit wurde das
Aquivalent eines Kindes mit 40 kg simuliert.

In der Folge wurde das Gewicht auf 40
kg erhoht, was zu einer Belastung von 0,8
bis 0,85 kN auf der Lastseite fuhrt und somit
dem durchschnittlichen Personengewicht

entspricht.

pbidung Z8 Topropesimulator

Abbildung 29 Befestigung und Umlenkung

Als Antrieb fiur den Hub dient ein
Drehstrommotor mit Untersetzungsgetriebe, das
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die Kraft auf einen zweiseitigen Exzenter mit unterschiedlichen Hubmdoglichkeiten

Ubertragt.

Daten: Drehstrom-Schneckengetriebe-Motor,

KEB S32A, DM90LC4 IE2,

230/400V/D/Y, 50Hz, 6,10/3,50A, 1,5kW, 18U/min, 670Nm, i=77,54, cG=0,90, IP55, F,

S1 (Dauerbetrieb)

4. Wasserkihlung
Kidhlung: 12 V Wasserpumpe

mit ca. 10 L/Min., Batterie,
Ladegerét.

Das Wasser wird bei ca. 25
Grad getauscht und durch ca. 15

Grad kihles Leitungswasser ersetzt.

Automatische Abschaltung:

Damit die Maschine bei Seilriss
nicht beschadigt wird und aus
Sicherheitsgriinden zum
Personenschutz, wurde eine 12-V-
Ringleitung verlegt, die alle kritischen
Punkte umfasst. Unterbrecherkontakte
sind zusammengedrehte Litzen.

Der 12-V Abschaltstrom steuert ein
12V/230V-Relais an, dieses steuert den

Drehstromschiitz an.

Abbildung 32: Automatische

5. Zahler und
Steuerungskasten

Der Impulsgeber fir den Zahler liegt an der
Hauptachse des Getriebes und wird durch einen

Magneten gesteuert.
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Der Zahler wird durch eine Batterie gespeist, wodurch sichergestellt ist, dass die

Daten bei Abschaltung nicht verloren gehen.

Abbildung 34: Schema Topropesimulator:

Wassergekuhlter

Karabiner

Seilprobe

Gewicht

Getriebe mit

Motor Exzenter
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6. Ergebnisse

6.1. Ergebnisse der Vortests:

Es wurden vor dem Bau der ZerreiBmaschine mittels Greifzug vorwiegend alte™*
Seilproben sowie Bandschlingenmaterial, das zwischen 10 und 20 Jahren in Baumen

hing, getestet.
6.1.1. Ergebnisse der Vortests: Seile

Alle Seilproben bis auf eine hielten mehr als 9 kN im Knoten (Achter oder Bulin).

Die Vortests lieferten keine Hinweise, dass é&ltere Seile bedeutend schwacher
waren als jungere. Tatsachlich hielten oft altere Proben deutlich mehr als jlungere
Proben.

Bei Seilen in Kernmantelkonstruktion zeigte sich: Solange der Mantel unbeschéadigt
war, hielten die Proben deutlich mehr als 9 kN.

Allerdings sei hier festgehalten, dass retrospektiv eine Seilprobe ein Ausreif3er nach
unten war. Diese Probe hielt um die 6 kN, war ein Hallen-Topropeseil. Dieser Test
wurde allerdings so interpretiert, es sich um ein Seil mit Vorschadigung durch
vorangegangene Tests handelte. Diese Probe war bei einem vorangegangenen Test
bis in die Nahe der Bruchlast belastet worden. Es war ein Seilstiick, das an beiden
Enden mit dem gleichen Knoten bis zum Bruch (der in einem der beiden Knoten erfolgt)
belastet worden war. Die niedrige Bruchlast wurde so interpretiert, dass durch diese
Belastung eine Schadigung erfolgt war. Dies war aber nicht der Fall, wie auch spatere
Experimente mit zyklischen Belastungen zeigten. Es war vielmehr der erste Hinweis auf
das Thema Lastbiegewechsel, da es ein Hallen-Topropeseil war. In dieser Phase war
noch nicht bekannt, dass Vorbelastungen keinen nennenswerten Einfluss auf die

Bruchlast haben.

6.1.2. Ergebnisse der Vortests: Bandschlingen

1 Alt im Sinne von 30-40 Jahre alt
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Bandschlingenmaterial hingegen riss teilweise bei unter 6 kKN im Ring. Somit
wurden bereits in den Vortests Hinweise gefunden, dass Bandschlingenmaterial

teilweise deutlich herabgesetzte Bruchlast hat.
6.1.3. Ergebnisse der Vortests: Gurte

Gurte wurden in den Vortests nicht getestet.

6.2. Ergebnisse der Haupttests

6.2.1. Zusammenhang zwischen Alter und statischer Reil3festigkeit

Es wurden 153 Seilproben bis zum Bruch belastet. Es waren Seile, die gemali
Herstellerangaben die Ablegereife erreicht bzw. Uberschritten hatten, ausgenommen
das 7 Jahre alte Referenzseil. Das Alter der Proben war zumeist nicht mehr genau
festellbar, daher wurde das Mindestalter gewahlt, das zweifelsfrei feststellbar war. Viele
Seile sind tatséchlich &lter. Ein Aufstiegsseil, das 15 Jahre an einem Mast hing, ist
maoglicherweise 25 Jahre alt, da man fir die Installation nicht immer die neuesten Seile
genommen hat. Getestet, aber nicht in die Berechnung aufgenommen wurden Seile, die
alter als 40 Jahre sind, da eine Verwendung solcher Seile sehr unwahrscheinlich
erscheint.

Um einen Vergleich zu ermdglichen wurden die Seilproben, die im Bulinknoten

getestet wurden, berechnet.

Vergleich Mindestalter zu
Bruchlast im Bulinknoten

25000

g 20000 o
3
z 3
< 15000 Y % ‘
% 10000 - *
=
S 5000 *
@
O T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Mindestalter (Jahre)

Abbildung 35 Vergleich Mindestalter zu Bruchkraft von Seilen

Seite 78 von 119



In dieser Tabelle sind die Bruchlasten in N mit dem Mindestalter in Relation gesetzt.
Das Mindestalter bedeutet, dass das Seil zwar alter sein kann aber nicht jinger.

Man sieht, dass es jungere Seile (= 10 Jahre) gibt, die im unteren Bereich der
Bruchlast liegen sowie altere Seile, die deutlich im oberen Bereich der Bruchlast liegen.

Der Korrelationskoeffizient nach Pearson betragt r (118) = -.08, p = .38, was auf
einen nicht signifikanten Zusammenhang hinweist.

Wenn man Seile mit einem deutlich beschadigten Mantel wegrechnet, ist die
Korrelation Mindestalter zu Bruchlast r(114) = -.10, p=.28.

Wenn man zusatzlich die unbenutzten Seile wegrechnet, betragt der
Korrelationskoeffizient r(79) = .19, p=.10

Erst wenn man zusatzlich fix installierte Hallenseile wegrechnet betragt der
Korrelationskoeffizient r(51) = .29, p=.04, somit ist der geringe negative Zusammenhang
signifikant.

Zur Interpretation der Ergebnisse siehe Kap. 7.

6.2.2. Einfluss des Alters auf die statische Reil3festigkeit von Gurten
Gurte
30000
®
— 25000
§ 20000 * 2 b
: $ %0030 4 $
Z ® ¢ o0
= 15000 * z‘-‘-‘ . M o—
8 ¢ ‘ ® ‘ V'S ¢
g 10000 +3 *‘ b4
@ 5000
O T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Mindestalter in Jahren

Abbildung 36 Vergleich Mindestalter zu Reil3festigkeit von Gurten

In den Vortests hielt eine 40 Jahre alte Brust-Sitzgurtkombination 24 kN, bevor die
Beinschlaufen rissen. Bei jeder Belastung, die tber 6 kN hinausgeht muss mit
gesundheitlichen Schaden (z.B. Schaden der Wirbelsdule) gerechnet werden
(Schubert, 1995).
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Die vorliegenden Bruchlastzahlen bedeuten, dass die Gurte jedenfalls deutlich

mehr Kraft aufnehmen kdnnen als ein menschlicher Kérper vertragt.

Abbildung 37 Gurttest

Dieser Gurt aus dem Jahr 1999 hielt bis zum Bruch 22 kN.

Eine 40 Jahre alte Brust/Sitzgurtkombination hielt 24 kN. Alle getesteten Gurte
hielten mehr als 9 kN.

Der Korrelationskoeffizient (Alter zu Bruchlast) betragt -0,38951875.

6.2.3. Verbindungsmittel

Verbindungsmittel dienen der Verbindung zwischen Gurt und Sicherungspunkt. Sie
werden aus textilen Materialien hergestellt: Seil (Kernmantelseil oder seltener
geflochtenes Seil), sowie Bandschlingenmaterial. Es kann davon ausgegangen werden,
dass die Erkenntnisse Uber diese Materialien aus anderen Anwendungen (Seil als
Kletterseil, Bergsteigerbandschlingenmaterial ) auf Verbindungsmittel Gbertragbar sind.
Es wurden daher aus Zeitgrinden nur stichprobenartig (ca. 20) abgelegte
Verbindungsmittel getestet. Keines der Verbindungsmittel riss unter 10 kN inklusive

Seilendverbindung.
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Abbildung 38 Test eines Verbindungsmittels (Gebrauchsspuren)

Abbildung 39 Testergebnis: Mehr als 20 kN
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Bei der Verwendung von Verbindungsmitteln aus Bandmaterial sollte beachtet
werden, dass die Bruchlast méglicherweise flr die auftretenden Belastungen nicht

ausreicht. (siehe Kap. 3.3.2)
6.3. Einfluss der Lastbiegewechselzahl
6.3.1. Methode

Im Topropesimulator wurden Serien vergleichender Dauerbiegeversuche
vorgenommen. Entweder bis zum Bruch (was einer Belastung durch eine Norm-Person
entspricht) oder die Proben wurden nach Abkuhlung auf Raumtemperatur im statischen
Zerreil3versuch getestet. Weitere Einflussparameter wurden gemessen: Bruchdehnung,
Oberflachenstruktur der Fasern fur die inneren Ermidungs- und Abrieberscheinungen.
Die Dehnung kann berechnet werden, da die Anfangslange der Probe gemessen
wurde. Mittels Wegemesssystem in der Zerreismaschine ist die Dehnung bekannt.

Dadurch koénnte die prozentuelle Dehnung berechnet werden.

6.3.2. Zerreildtest:

Auf der hydraulischen
ZerreiBmaschine wurde der
statische Zerreildtest
angelehnt an die EN 1891
durchgefuhrt (DIN, 1998).

Als Seilendverbindung

wurde ein Seilschloss nach EN 13411-
Abbildung 40: ZerreiRtest )

7 (DIN, 2009b) verwendet, da es wenig

Seil bendotigt, eine sehr hohe relative Bruchfestigkeit hat und fur die Einspannung in

Maschinen bestens geeignet ist.

Abbildung 41: Bruchverhalten eines Seils aus dem Topropesimulator
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Im Bild (Abb. 41) sieht man, wie der Bruch ,auf freier Strecke® im Inneren des

Seiles beginnt, was auf eine Schadigung des Seilkernes hinweist.
Beim unbenutzten Referenzseil erfolgt der Bruch immer im Seilschloss.

6.3.3. Testobjekt

Getestet wurden folgende Seile:

Seil Nennbruchlast Konstruktion Lastbiegewechsel
bis zum Bruch bei 0,8
kN
Referenzseil 27 kN statische 13 parallele lose Ca. 8.000 *
Statikseil Mammut Bruchlast Stréange/Litzen -
Performance 18 kN Bruchlast
im Knoten
Mammut 10,2 unbekannt Geflochtener Kern Ca. 4.000

Gym Rope Grip
Beal Top Gun 2100 kg statisch Parallele geklebte Ca. 35.000 *
Strange - wie Mammut

Performance, nur dass
Mantel und Kern verbunden
sind

Tabelle 13 Seilproben im Dauerlastbiegewechselsimulator

*Bruch des Seilmantels

Bild rechts oberes Seil: Referenzseil Statikseil

Mammut
Bild rechts unteres Seil: Dynamikseil Mammut

Gym Rope Grip

Abbildung 42: Seilaufbau Statikseil
Mammut und Dynamikseil Gym Rope Grip
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Bild Abb. 43: Dynamikseil Beal Top Gun - hier sieht man den Kleber (grauer Film)

am Mantel, der die mantelnahen Stréange festklebt)

Abbildung 43: Seilaufbau Beal Top Gun

6.3.4. Testaufbau

Grundsatzlich wurden die Seile bis zum Bruch getestet. Das bedeutet, es lief der
Simulator bis die Gewichte wegen Seilversagens zu Boden fielen bzw. das Seil nur
mehr auf den Litzen lief. Im Falle des Bruchs mit Absturz der Gewichte entsprach die
Belastung ungefahr der Normperson von 0,8 kN. Um das Verhalten im Laufe der Zyklen
zu dokumentieren wurde zumindest alle 1000 Zyklen die statische Bruchfestigkeit
getestet. Das Beal Top Gun war die Ausnahme, hier wurden tber 5000 Zyklen gré3ere
Absténde gewabhilt.

Wegen der starken Abnahme der Bruchlast im Bereich unter 1000 Zyklen

(Lastwechseln) wurden hier kleinere Intervalle gewabhilt.
6.3.5. Temperaturmessung

Bemerkenswert ist, dass bei Temperaturmessungen die Temperatur an der
Innenseite (Kontaktseite) um ca. 5-6 Grad niedriger als an der Auf3enseite ist.
Vermutlich entsteht die Erwarmung durch die innere Reibungshitze bzw. Dehnung der

kurvenaufleren Fasern.
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Abbildung 44: Temperaturverlauf

1 =100 Zyklen (=Lastwechsel)

6.3.6.

Unterschiedliche Lasten

Der Vergleich unterschiedlicher Lasten ergab beim Statikseil eine parallele

Auspragung der Ergebnisse. Das mit 80kg belastete Seil halt etwas weniger als das mit

30000 —Vergleich-mit-20 Kg Gewicht(0,4 kN Belastung) und 40
. 25000 3 j—k_G_'_ﬁt‘(U‘8‘kN‘B”g ewicht (0, elastung)
£ 20000 ’
g oo .I_z:ii;:‘.: o s
(9]
3 10000 -
= . M 80 kg Belastung
5000 L Referenz (neu)
0 T T T 1
0 2000 4000 6000 8000
40kg belastete Seil: Anzahl Zyklen

Abbildung 45: Unterschiedliche Lasten

Nach anfanglicher starker Abnahme in den ersten paar hundert Zyklen kommt es

zu einer Periode von keiner weiteren Abnahme. Die Versuchsreihe mit 20 kg Gewicht

(entspricht 40 kg auf der Zugseite) wurde aus Zeitgriinden abgebrochen.

6.3.7.

Halbstatisches Seil (Mammut Performance)

Getestet wurde ein halbstatisches Seil gemal EN 1891. (DIN, 1998).
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Abbildung 46: Ergebnisse halbstatisches Seil

Bei 7.800 Zyklen riss eine Probe im
Topropesimulator (Mantelriss, Belastung 0,8 kN), die
andere Probe wurde in der ZerreilBmaschine
getestet.

Die Werte des unbenutzten Referenzseils liegen
Seilschloss deutlich Gber 20 kN. Sobald das Seil
Lastbiegewechseln ausgesetzt wird, nimmt die
Bruchlast deutlich ab, bleibt dann aber zwischen
2000 und 5000 Lastbiegewechsel konstant um die
kN. Danach sieht man wieder einen Abfall der Kurve.

7.800 kam es zum Bruch des Mantels.
Abbildung 47: Riss und Bruch des Mantels

Der Anstieg in der Mitte der Kurve liegt
innerhalb der Streuung der Knotenfestigkeit des

Seils.

6.3.8. Dynamikseil

10
Bei

Getestet wurden zwei dynamische Seile (gleichen Typs, gleicher Hersteller,
unterschiedliche Farben) gemaf EN 892 (DIN, 2012a) und die Bruchlasten verglichen.
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Abbildung 48: Dynamikseil

Beide Seile wurden zusammengefasst, da die Korrelation dies zulésst:

rotes Kletterseil gelbes Seil
rotes Kletterseil 1
gelbes Seil 0,91298908 1

Tabelle 14 Korrelation von Seilen unterschiedlicher Farbe gleichen Seiltyps

Zusammengefasst zeigt dieser Seiltyp folgendes Bild:

Bruchlast Dynamikseil Mammut Gym Rope

20000 |
18000

16000 $o-9 *

14000 ¢

12000 ¢ \\

10000 N\ ¢ Bruchlast
8000 ’ ruchnias

e \&ﬁ“{ Poly. (Bruchlast)
4000 ®

2000 \

0 e
LI

-2000

Bruchlast N

00
Anzahl Lastbiegewechsel (Zyklen)

Abbildung 49: Bruchlast zu Lastbiegewechsel

Die Kurve ist ahnlich dem halbstatischen Seil, nur steiler — das Seil halt zwischen
3900 und 4200 Zyklen, bevor es bei der Belastung von 800 N reif3t.
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Das Bruchverhalten im Dauertest zeigt ein
Hervortreten des Seilkerns ca. 200 Zyklen vor
dem Bruch durch den Mantel. Dies wird

manchmal bei Seilen beobachtet.

Abbildung 50: Hallenseil knapp vor dem Bruch

6.3.9. Dynamikseil Beal (verklebter
Kern)

Dieses Seil hielt bis zum Mantelriss 29.000

Lastbiegewechsel aus. Bei 35.000 Zyklen wurde der Versuch abgebrochen, als das Seil
nur mehr auf den Litzen des Kerns lief.

Interessant ist der Temperaturverlauf: Es hatte auch deutlich niedrigere Temperatur
als die anderen Seile ohne verbundenem Kern.

Wegen der langen Dauer der Versuche wurden nur wenige Proben genommen,
diese deuten aber auf den typischen Verlauf hin.

Der Referenzwert bei 0 Zyklen ist unzuverlassig, da das Seil ungewohnlich glatt ist
und die Knoten gerutscht sind, ohne dass das Seil gebrochen wére.

Top Gun

15000

z Ao

+ 10000 2

i) \

-

§ 5000 e & Top Gun

@ 0 . . . . ——Poly. (Top Gun)

0 10000 20000 30000 40000
Anzahl Lastbiegewechsel (Zyklen)

Abbildung 51: Bruchlast zu Lastbiegewechsel verklebter Kern
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Abbildung 52:Top Gun bei 29.500 Zyklen: Mantelriss

Abbildung 53:Top Gun nach 35.300

im ZerreilRversuch

Bruchkraft des Seils Abb. 54:
Das Seil (bzw. die verbliebenen

Litzen des Kerns) brach bei 360 N.
Abbildung 54: Bruchkraft Top Gun

2Seile  von stefano Weinburg

utet, beim Topropeklettern, wo Lasten
dieses ,Seil“ gerade noch gehalten.

Zyklen

D
as
bede

bis zu 2,5 Mal Korpergewicht auftreten, hatte
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6.3.10. Mikroskopische Untersuchung von Seilkernen

Wenn man den Seilkern eines abgelegten Hallenseils mit dem eines unbenutzten

Seils vergleicht, wird die Verformung der Filamente deutlich:

Abbildung 56:Seilkern abgelegtes Seil:
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Abbildung 57: Linkes Seil unbenutzt, rechtes Seil abgelegt (MaReinheit 500um)

Abbildung 58: Maf3einheit 100pm

Auf diesen Bildern wird deutlich, dass es in erster Linie zu Biegungen kommt,

Briiche wurden keine gefunden.
6.4. Interpretation der Ergebnisse aus dem Lastbiegewechseltest

Einige Ergebnisse deuten darauf hin, dass der innere Verschlei3 im Sell,
insbesondere der durch die Reibung zwischen Kern und Mantel hervorgerufene
Verschleil? die Ursache fir die deutliche Abnahme der Bruchkraft sein konnte.

Die Temperatur ist bei der Umlenkung auf der Aul3enseite um 5 - 10 Grad hoher als
auf der Innenseite. Wenn die Reibung mit dem Karabiner alleine fir die
Temperaturerhhung verantwortlich ware, misste sie innen héher sein als aul3en.

Diese Hypothese wird unterstiitzt durch den Test des Seils mit verklebtem Kern, wo

die Temperatur deutlich niedriger ist als in den Seilen ohne verbundenem Kern.
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Dieses Seil hielt auch deutlich langer als die anderen beiden Seile — 10 Mal so
lange wie das Seil mit dem geflochtenen Kern.

Ein Indikator fir diese Hypothese ist, dass das Kletterseil mit dem geflochtenen
Kern am wenigsten gehalten hat. Dieser Kern ist aus einem geflochtenen Stick
gefertigt, was mdglicherweise die Reibung zwischen Kern und Mantel erhdht. Bei dem
Statikseil besteht der Kern aus mehreren parallelen Strangen, die sich gegeneinander
bewegen kdnnen und mdoglicherweise die innere Reibung verteilen und so verringern.
Maoglicherweise verschieben sich die Strange bei der Umlenkung gegeneinander tber
einen langeren Bereich. Das kurzgeflochtene Seil hat hingegen in sehr kurzem Abstand
sehr viele Umlenkungen, die reiben. Die Kraft muss sich also Uber eine sehr kurze
Distanz abbauen, die kurze Faserlange kann sich nicht dehnen. Es werden daher
einzelne Fasern Uberlastet, die versagen. Durch die Flechtung sind viele Fasern des
Kerns immer wieder ,auRen” und somit der Reibung gegen den Mantel ausgesetzt.

Unterstutzt wird diese Hypothese durch die Erkenntnisse von Teufelberger, wo im
Scheuertest um eine Kante mit engem Radius das Seil unter 50% Bruchlast hatte. Dies
kann nur dadurch erklart werden, dass auch der Kern geschadigt wurde, da der Anteil
des Kerns an der Bruchlast Giber 50 % liegt (Teufelberger, 0.J.).

Die Erkenntnisse aus den Versuchen im Topropesimulator lauten:

Lastbiegewechsel fihren zu einer bedeutsamen Schéadigung des Kerns.

Seile mit geflochtenem Kern ohne Verbindung mit dem Mantel verschleil3en
am starksten, Seile, wo der Kern mit dem Mantel verbunden ist am wenigsten.

Diese Hypothese miisste statistisch abgesichert werden, damit sie zur Theorie wird.
6.5. Vergleich mit realer Situation

Hier wird der Versuch unternommen, den Topropesimulator zu ,kalibrieren®, das
heil3t mit der realen Beanspruchung eines Topropeseiles zu vergleichen.

Leider brachte die Befragung von Hallenbetreibern Uber die Benltzungsintensitéat
ihrer Routen keine nutzbaren Ergebnisse.

Um an die realen Daten zu kommen, musste selbst eine Zahlung vorgenommen
werden. Dazu wurde in der Kletterhalle Wien (von wo die getesteten Seile stammen)
eine GoPro installiert, die alle 30 Sekunden ein Bild macht und die 3 Toproperouten
Uberblickt. Der Speicher reichte fur 5 Tage. Diese Uuber 6000 Bilder wurden
ausgewertet.

Es ergab sich folgende Verteilung:
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Route 1 2 3

Tag 1 6 4 19
2 11 17 12
3 11 11 17
4 7 11 11
5 3 10 7
Summe 38 53 66
Tagesschnitt (4 Tage)™ 9,5 13,25 16,5

Tabelle 15: Haufigkeit der Benutzung von fix installierten Toprope-Hallenseilen

Eine Rulckfrage beim Betreiber ergab, dass diese 5 Tage zu 0,5 % des
Jahresschnitts ausgelastet waren. Daraus errechnet sich wie folgt die eine
durchschnittliche Beniitzung der Seile = Anzahl von Lastbiegewechseln:

Route 1 Route 2 Route 3
Fiir 5 Tage 47,5 66,25 82,5
Jahresdurchschnitt
5 Tage 130,13 181,5 226
Tagesschnitt 26 45,05 56,1
Monatsschnitt 780 1089 1356
3 Monate 2342 3267 4068

Tabelle 16 Hochrechnung der tatséchlichen Benutzung

Wenn ein Seil dieser Routen nach 3 Monaten ausgeschieden wird, erfuhr es
zwischen 2300 und 4000 Lastbiegewechseln.

Solche Seile hielten durchschnittlich ca. 12kN im statischen Bruchlasttest in dem
Bereich, der von den Lastbiegewechseln beansprucht wurde.

Im Topropesimulator wurde dieser Wert mit diesem Seil nach ca. 1000 Zyklen
erreicht.

Dies wirde bedeuten, dass der Topropesimulator die Seile 2,3-fach bis vierfach so

stark belastet werden wie in der Kletterhalle.

'2 Der erste und der 5. Tag waren jeweils Halbtage
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Das wirde wiederum bedeuten, dass die Seile, die nur 6 kKN halten (was im

Simulator bei ca. 4.000 Zyklen der Fall ist) 9.000 bis 16.000 Mal in der Halle
beansprucht wurden.

Dies tritt innerhalb eines Jahres auf.

All diese Zahlen sind als Richtwert zu sehen und mussten in weiterfihrenden
Untersuchungen statistisch abgesichert werden, was diese Arbeit nicht leisten kann.

Die Schlussfolgerung lautet: Topropeseile sollten nur zum Topropeklettern
verwendet werden und nicht fir Anwendungen, wo weite und harte Stirze oder gar
Scharfkantenbelastungen auftreten konnen (alpines Klettern).

RegelmaRiges Abtasten auf Kernschaden (alle 500 Zyklen) ist empfehlenswert.

6.5.1. Einfluss von Batteriesaure

Es wurde lediglich ein Versuch mit Batteriesdure vorgenommen. 2 Wochen nach
Kontaminierung war der Festigkeitsverlust unauffallig, 3 Monate nach Kontaminierung
signifikant und betrug 3 kN:

Seil 3 Monate H2S04
3500
3000 1‘1
2500
2 Y\
.é 2000 =
§ 1500 Max Kraft extern [N]
&
1000
500
0
AN NN A N NN A N NN
n O N O W +H W 1 O AN NN N
A Hd NN DN OO

Abbildung 59 Bruchlast einer Probe mit Batteriesaurekontaminierung
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7. Bewertung der Ergebnisse und Diskussion

,Die Festigkeitslehre hat sich ,... immer in dem Niemandsland zwischen Empirie
und mathematischer Theorie bewegt® (Fligge, 1967).

Letztendes geht es um die Frage: ,Halt es oder halt es nicht®. (ebenda)

Dazu halt Pit Schubert fest:

.In Practice, today’s ropes will neither break in the attachment knot nor at the
carabiner ... “ Das betrifft selbst 30 Jahre alte Seile, die mindestens einen Normsturz
hielten, was bedeutet: “... they will not break in practice” (Schubert, 20004, p. 13).

Bemerkenswert ist, dass die Konklusio der Forschungsarbeit des DAV
Sicherheitskreises lautet:

, 1 his shows the doubtfulness of any indication of time of use for ropes.” (ebenda)
7.1. Kritische Bewertung von Materialtests

,1000 Seile konnen nicht beweisen, dass wir recht haben, doch 1 Seil kann
beweisen, dass wir uns irren“. Frei nach Nassim Taleb, Der Schwarze Schwan (Taleb,
2009).

Wie Nassim Taleb schlussig darlegt, ist es nicht mdglich, einen Beweis zu fihren —
weder fur etwas, noch gegen etwas. Wir kdnnen bestenfalls wissenschaftlich
gesprochen gemald Popper Behauptungen aufstellen (,Hypothesen®), diese mit von der
Wissenschaftscommunity zugelassenen Untersuchungsmethoden untersuchen und sie
solange als gultig erklaren, als sie innerhalb dieses geschlossenen Systems nicht
widerlegt werden (Niemann, 2005).

,ES gibt keine bestatigenden Beweise” (Taleb, 2009, p. 84). Die Frage um die
Reissfestigkeit von Seilen fuhrt in ein Dilemma: Es ist nicht moglich, zu beweisen, dass
Seile halten. Es ist nur mdglich, es zu widerlegen, wenn einmal ein Seil versagt.
Wissenschaft ist ,ein Prozess, in dessen Verlauf Hypothesen falsifiziert werden®
(Ziegler, 2008).

Es gibt auch keine Méglichkeit, festzustellen, ob jemals ein Seil gerissen ist, da
man Nichtexistenz nicht beweisen kann. Es ist nur méglich, festzustellen, dass trotz
Recherche kein dokumentierter Fall gefunden wurde.

Was die Wahrscheinlichkeit der Richtigkeit der Aussage ,Seile reifen nicht unter
bestimmungsgemalliem Gebrauch® erhoht ist die Tatsache, dass: Versagensféalle von

Sicherheitsausriistung, also z.B. Risse von Seilen und Gurten in der Personensicherung
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wegen der Folgen (meistens tddlich) spektakuldar sind und Aufsehen erregen, so dass
sie kaum der Offentlichkeit unbemerkt bleiben. Es erscheint daher zulassig, die
Hypothese aufzustellen:

Bisher ist der Community kein Seil- oder Gurtversagen im bestimmungsgemalien
Gebrauch bekannt, wo die Zeitspanne zwischen Produktion und Ereignis eine Rolle
gespielt hatte.

Versagensfalle (Briche) von Bandschlingenmaterial sind jedoch bekannt. Fir die
Hypothese ,Bandschlingenmaterial halt im bestimmungsgemalien Gebrauch® wurde ein
Versagensfall ausreichen, um die Hypothese zu widerlegen, tatsachlich sind drei Féalle
dokumentiert.

Im Falle von Seilen und Gurten stellt sich — wie schon eingangs erwahnt - die
Frage, ob es sich um das ,Der Mann, der die Elefanten vertreibt‘-Phanomen handelt
(Watzlawick, 2001):

Auf die PSA umgelegt ware der Mann, der Kklatschend durch die Stral3en einer
Grol3stadt geht, der Hersteller, der ,10 Jahre Ablegereife” fordert. Auf die Frage, was er
da tut, antwortet er: ,Ich verhindere Seilrisse” (,Ich vertreibe die Elefanten®). Auf den
Einwand, es habe seit der Erfindung der Norm keine Seilrisse mehr gegeben (hier géabe
es gar keine Elefanten) meint er triumphierend: ,Na siehst Du. Es wirkt.”

Man kénnte also gemal} dieser Metapher einwenden, es gibt nur deswegen keine
Seilrisse, weil die Hersteller so rigorose Ablegeregeln haben. Dem gegeniber steht die
Tatsache, dass diese Regeln nicht nur in Einzelfallen ignoriert werden.

Es ist nicht feststellbar, wie nahe die einzelnen Belastungen bereits an einem
Seilriss gewesen sind. Es ist ahnlich wie bei Lawinen: Es ist nicht mit Sicherheit
vorhersagbar, ob ein Hang sicher oder labil ist. Nur, weil er sich bei einer Person nicht
|6st, bedeutet das nicht, dass er bei der nachsten Person auch halt oder vielleicht sogar
spontan abrutscht. Es ist nur retrospektiv der folgende Schluss zulassig: In dem
Augenblick, wo sich die Lawine |0st, den Hang als labil zu bezeichnen. Ein
erkenntnistheoretisches Beweisproblem. Umgelegt auf die PSA bedeutet das:

Bisher hat noch kein Seil oder Gurt durch zeitliche Alterung versagt, sondern nur
durch Verschleil3 oder zerstorende Einflisse (Kanteneinwirkung,
Schmelzbeschadigung, Batteriesaure). Wobei es durchaus moglich ist (wenngleich
unwahrscheinlich), dass ein Gegenstand bereits tatsachlich versagt hat, dies aber nicht
dokumentiert wurde, oder ,beinahe“ versagt hat, also bei einem Newton hoherer

Belastung versagt hatte. Das ist weder wissbar noch beweisbar.
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Gesucht wurde in dieser Arbeit der ,Schwarze Schwan®, das Versagen durch
Alterung, jenes unwahrscheinliche Ereignis, von dem die Hypothese 1 postuliert, dass
es ihn nicht gibt.

In der statistischen Sprache ist es der Ausreil3er nach unten, also jener (einzelne)
Wert, der stark von den restlichen Werten abweicht (Kuckartz, Radiker, Ebert, & Schehl,
2013, p. 60).

Es stellt sich die Frage:

Wie gro3 muss die Stichprobe sein, damit man den Schwarzen Schwan
ausschliel3en kann?

Antwort: Unendlich grof3. Ausschlieen kann man ihn nicht.

Folgende Faktoren erh6hen die Wahrscheinlichkeit, dass er gefunden wird:

1. Je dichter der Erhebungs- und Informationsfluss in der Community ist.

2. Je vielfaltiger die Probenauswahl ist.

3. Je mehr Untersuchungen bereits stattgefunden haben.

Die in den eigenen Labortests durchgefiihrten Untersuchungen dienten den Zielen
1. Festzustellen, wie nahe sich die Bruchlasten den zu erwartenden
Belastungen néhern und

2. Trends und Tendenzen zu erkennen.

Die Bewertung von Daten unterliegt der subjektiven Einschatzung des
Beobachters. In einer Publikation Uber die Schadigung von Faserseilen schreibt z.B. ein
Hersteller

,Wir als Hersteller ... sehen die Notwendigkeit, die Anwender ... zu sensibilisieren,
dass Seile ... einen gravierenden Bruchlastverlust aufweisen kénnen. Dies ist vor allem

bei UV-Belastungen der Fall...“ (Teufelberger, 0.J.)

Als Bruchlastverlust durch UV wurden von diesem Hersteller zwischen 9 und 17 %
angegeben. Diese Grolenordnung kann durchaus, wenn man sie der tatsachlichen
Belastung gegentberstellt, als eine zu vernachlassigende Gr6R3e interpretiert werden,
da auf Grund der Uberdimensionierung und Sicherheitsreserve der Teile selbst
Bruchlastverringerungen von 50% noch nicht zu einer Gefahrdung des Anwenders

fuhren.
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9% liegen auch noch innerhalb der Streuung von Belastungstests bei Seilen
(Kunigham, 2004).
Die Interpretationen stehen diametral einander gegenuber: Von ,vernachlassigbar*

bis ,gravierend” ist die Bandbreite bei vergleichbaren Grolenordnungen.
7.2. Wie schwach ist der ,,Schwarze Schwan“?

Eine Schwierigkeit ist es, die Grenze des ,Schwarzen Schwans® festzulegen. Nach
meiner Ansicht ist es jene Grenze, wo die mdgliche Hochstbelastung unterschritten
wird. 6 kN sind hier eine allgemein anerkannte Grenze im Bereich der PSA: In vielen
Normen muss die maximale auftretende Belastung auf diese 6 kN limitiert werden (DIN,
2015a). In der Praxis wird diese Last kaum erreicht’®, es kann aber nicht
ausgeschlossen werden (Schubert, 1995).

Wenn man beispielsweise ein Seil an eine sehr starre Struktur mit einem sehr
festgezogenen Knoten oder einem vernahten Auge anschlagt und Faktor 2
hineinspringt/stirzt, konnten theoretisch Werte tber 6 kN auftreten. Hier wirde man
sich dem konstruktiv bedingten Fangstol3 weiter nahern, der in der Norm fur
Dynamikseile mit 12 kN (DIN, 2012a) festgelegt ist. Ebenso kdnnen in Hochseilgarten
bei nicht normkonformer Bauweise solche Krafte auftreten, wenn z.B. bei Aufstiegen ein
Stahlseil ahnlich einem Klettersteig eingebaut ist, wo man ohne FalldAmpfer mit einem
Faktor hoher als 2 in statische Verbindungsmittel stiirzen kann.

Im Normsturz werden Werte zwischen 6,8 und 10,1 kN erreicht (Kunigham, 2004,
p. 26). Diese Werte werden aber in der Realitat nie erreicht, selbst bei Vorstiegsstiirzen
kommt man nicht einmal auf 6 kN (Semmel, Hellberg, & Ernst, 1990).

Wie kommt man nun auf die Untergrenze, ab der ein Bauteil als unsicher, nicht

mehr zuverlassig bezeichnet wird? Dazu dient der Begriff des Sicherheitsfaktors.

7.3. Lastannahmen und Sicherheitsfaktor (Betriebskoeffizient)

Eine wesentliche KenngréRe, um die empirischen Erkenntnisse in Bezug auf
Praxisrelevanz zu interpretieren und Erkenntnisse im Sinne der Anwendung zu finden,
ist die Lastannahme. Da man auftretende Krafte nur durch Messen zuverlassig

feststellen kann, dies aber nur sehr eingeschrankt maoglich ist (wer tragt schon immer

'3 Es konnten zumindest keine Hinweise darauf gefunden werden
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ein Dynamometer mit sich herum?), sind Lastannahmen notwendig. Aul3erdem ist es
bei der Nutzung von PSA zu spat, wenn man feststellt, dass eine Belastung die
Festigkeit Ubersteigt.

Lastannahmen entstehen durch Extrapolieren von Messdaten. Es werden eine
Reihe von Belastungen, z.B. durch Abseilen, Stirzen usw. gemessen und
angenommen, dass unter gleichen Bedingungen auch gleiche Belastungen auftreten.

Diesen extrapolierten Werten werden die Haltekrafte (Bruchkrafte) von Teilen der
Sicherungskette gegentbergestellt.

Grundsatzlich braucht (theoretisch) die Sicherungskette nur 1 Newton mehr tragen
als die eingebrachte Last plus Eigengewicht. Wenn die Bruchlast und die eingebrachte
Last plus lastwirksames Eigengewicht ident sind, bricht das Bauteil. (Flligge, 1967)

Die Tatsache, dass beim Aufstieg an einem Seil im ungunstigsten Fall 3 g
auftreten, lasst folgern, dass bei einem Korpergewicht von weniger als 120 kg eine
Bruchkraft von 3,6 kN ausreichend ist (Schubert, 1995).

Die PSA muss nun fur diese Anwendung mindestens diese Last aufnehmen
kénnen.

Diese Betrachtungsweise ist aber fur das Sicherheitsbedirfnis der meisten
Menschen nicht ausreichend. Deswegen ,wird festgelegt®, dass ein Teil mehr aushalten
soll, als eigentlich notig ware. Diese Sicherheitsreserve wird Sicherheitsfaktor genannt.

Der Sicherheitsfaktor legt nun fest, wie hoch die Sicherheitsreserve sein soll. Bei
einem Sicherheitsfaktor von 2 muss das Seil mindestens 720 kg halten. Der
Sicherheitsfaktor erscheint vor dem Hintergrund sinnvoll, dass unterschiedliche Autoren
zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen:

So wurden tatsachlich beim Aufstieg an einem Hohlenseil mit der Raupenmethode
maximal 3 g gemessen (Kipp, 1978).

Andere Autoren geben fur Abseilen und Aufsteigen maximal 200%, also 2 g des
Personengewichts an (Long, 2001, p. 28).

Bei einseitiger Auswahl der Autoren kann man durchaus abstlrzen, wenn man den
Sicherheitsfaktor auf Null setzt.

Speziell fir Seile und Gurte legt die europaische Maschinenrichtlinie fest:

,Der Betriebskoeffizient von Textilfaserseilen oder -gurten ist abhangig von
Werkstoff, Fertigungsverfahren, Abmessungen und Verwendungszweck. Er
muss so gewahlt werden, dass er ein angemessenes Sicherheitsniveau
gewabhrleistet; er hat in der Regel den Wert 7, sofern die verwendeten
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Werkstoffe von nachweislich sehr guter Qualitat sind und das
Fertigungsverfahren den vorgesehenen Einsatzbedingungen entspricht.
Andernfalls ist der Betriebskoeffizient in der Regel hbher zu wéhlen, wenn ein
vergleichbares Sicherheitsniveau gewahrleistet sein soll. Textilfaserseile oder -
gurte durfen aufler an den Enden bzw. bei Endlosschlingen an den
Ringschlussteilen keine Knoten, SpleiRe oder Verbindungsstellen aufweisen
‘(Rat & Parlament, 2006, p. 59).

Nicht klar ist es, ob der Betriebskoeffizient hier auf das Norm-Personengewicht
oder auf die tatséachliche Belastung referenziert.

Bemerkenswert ist, dass es fur PSA keinen Sicherheitsfaktor bzw.
Betriebskoeffizienten gibt. Es ist lediglich die Mindestbruchlast in den Normen
festgelegt, mit der Ausnahme der EN 892 von dynamischen Kletterseilen, wo nicht
einmal diese festgelegt wird, sondern nur die Mindestanzahl der gehalten Stirrze in der
Normsturzanlage (DIN, 2012a).

Einerseits war das bisher offensichtlich kein Problem, weil die Normprifungen fir
PSA so streng sind, dass samtliche Belastungen ausgehalten werden.

Andererseits gibt das Spielraum flr Interpretationen: Wenn die Normanforderung
unterschritten wird, kdnnte man argumentieren, dass das Bauteil ausgeschieden
werden muss. Dies ist in vielen Veroffentlichungen der Fall, wo eine Unterschreitung
der Normsturzanzahl als Sicherheitsrisiko bezeichnet wird.

Noch unverhaltnismaRiger sind die Konsequenzen, wenn eine Verringerung der
Bruchlast (oder Anzahl gehaltener Normstiirze) als gefahrdend bezeichnet wird, auch
wenn die Restzahl immer noch die Normanforderung Ubertrifft.

Der Normsturz ist so Uberdimensioniert, dass ein Seil auf jeden Fall fur die Praxis
geeignet ist, wenn es nur einen Sturz aushalt.(DIN, 2012a)

Im englischsprachigen Raum gibt es die Begriffe SWL (Safe Work Load), der durch
den Ausdruck WLL (Work Load Limit) ersetzt wurde. Darauf wird der Design Factor
aufgesetzt. Fur Seile heildt es: ,Design Factors less than five are rarely used for fiber
ropes ....“ Bei hohem Risiko sollte ein Faktor von 12 angewendet werden (McKenna,
2005, p. 3).

Es ware sinnvoll, fiir PSA solche Betriebskoeffizienten festzulegen.

Fir Anwendung beim industriellen Klettern muss der Anschlagpunkt immer eine
Mindestfestigkeit von 10 kN aufweisen (DIN, 2012b).
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7.4. Schlussfolgerung aus dieser Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wurden 9 kN als kritische Grenze herangezogen, um die
Schwachung des jeweiligen Teils genauer zu betrachten. Da bei normalem Gebrauch
weniger als 6 kN tatsachliche Last gemessen wurden, liegt man bei 9 kN bei einem
Sicherheitsfaktor von >1,5.

Diese 9 kN werden nun als Untergrenze in die Daten eingezogen:

Vergleich Mindestalter zu
ReilRfestigkeit
30000
25000 .
20000 ¢
<&
15000 ‘ ’ ® Max Kraft intern [N]
10000 Ve
¢
5000 Y L
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Abbildung 60 Vergleich Mindestalter zu Reil3festigkeit mit eingezogener Grenze (9 kN)

In der Abbildung 57 wurden die Bruchlastwerte von Seilen mit dem Mindestalter
dargestellt. Die rote Linie sind die 9 kN als Grenze fir den ,Schwarzen Schwan®.

Im Laufe der Labortests kristallisierten sich zwei Ursachen fir niedrige Bruchlasten
heraus: Offensichtlich zerstorte Seile und stark benutzte Topropeseile.

Eine Analyse der Werte unterhalb der 9 kN ergibt folgendes Bild, wenn man

Topropeseile herausrechnet (1 = Topropeseile):
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Abbildung 61 Topropeseile herausgerechnet (rechte Datenreihe ,,1“. Vertikale Achse Belastung in N,
rote Linie 9 kN)

Die rechte Datenreihe sind die Topropeseile bzw. Seile in topropedhnlichen
Anwendungen mit haufigen Lastbiegewechseln: Fix installierte Hallenseile, Ablass-
Seile, ein Aufzugsseil beim Swing. Man sieht deutlich, dass mehrere Seile unterhalb der
9 kN Grenze liegen.

Links, bei den Nicht-Topropeseilen, die mit wenigen Lastbiegewechseln verwendet
werden, bleiben nur mehr drei Seile Gbrig mit einer Bruchlast unter 9 kN. Das waren
Aufstiegsseile, die 20 Jahre an einem Mast in der Sonne waren und bei denen der
Mantel durchgescheuert war (siehe Abb. 59). Der UV-Schutz war somit entfernt.
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Abbildung 62 Seil 31.4.

Dieses Seil ist deutlich erkennbar ablegereif.
Viele der Seile in der rechten Spalte sind ebenfalls durchaus als verschlissen
erkennbar und deswegen ausgeschieden worden:

Zum Beispiel:

Abbildung 63 stark verschlissenes Ablassseil (39.1.)
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Ein Seil, mit dem Teilnehmer im Halbmastwurf abgelassen wurden-
Oder:

Abbildung 64 Ein Aufz:;sseil fir den Swing (48.1.).

Diese Seile hielten noch fast eine halbe Tonne, was flr statische Belastungen
(Aufstieg, Abseilen) einen Sicherheitsfaktor von 1,5 Uberschreitet.

Somit mussten noch die fix installierten Hallenseile naher untersucht werden (siehe
Kap. 6.3).

Als Schlussfolgerung bietet sich an, dass einerseits Seile, deren Mantel intakt ist
und die in den letzten 40 Jahren normgemalf produziert wurden, unbedenklich sind und
es andererseits eine mogliche Ausnahme gibt: Seile, die einer hohen Anzahl an
Lastbiegewechseln ausgesetzt sind.

Bei den getesteten fix installierten Hallenseilen hielt der urspringliche Knoten an
den Enden erwartungsgemalf Uber 1 Tonne. Wenn man aber den durchgewalkten Teil
durchschneidet, dort einen Knoten macht, halt dieser im ungtinstigsten Fall 4,8 kN. Hier
nahert sich die Bruchlast der moglichen Belastung an. Die schadigende Wirkung des

Dauerlastbiegewechsels wurde im Topropesimulator bestatigt — siehe Kapitel 6.3.

7.5. Kritische Wirdigung der Ablegekriterien

Noch sind technische Lésungen zur Feststellung der Ablegereife nicht in Sicht, wie
z.B. eingebaute Messstreifen (Wipfler, Laar, Jockenhotvel, & Gries). Deswegen muss

man auf konventionelle Methoden der Einschatzung zurlckgreifen.

Seite 104 von 119



Im folgenden werden die Ablegekriterien der Hersteller nach den vorliegenden
Erkenntnissen beurteilt:
Nach Herstellerangaben®® (siehe Aufzéhlung in Kap. 3.6) muss/miissen

ausgeschieden werden®® ...

... ein Seil, bei dem der Mantel besché&digt ist.
Es kommt drauf an, wie stark der Mantel beschadigt ist. Sobald der Kern sichtbar

ist, sollte das Seil abgelegt werden.

... ein Seil, wo der Kern sichtbar ist.
Sobald der Kern sichtbar ist, sollte das Seil abgelegt werden. Auch, oder besonders

dann, wenn der Kern bzw. Kernlitzen durch den Mantel dringen.

... ein Seil, wo der Mantel stark verschoben ist.
Diese Angabe kann weder bestétigt noch widerlegt werden, da zu wenige Seile

getestet wurde, wo der Mantel verschoben ist.

... ein Seil, wo der Kern deformiert ist.
Dies deutet auf erhebliche Schadigung durch Lastbiegewechsel hin und sollte zum

Ablegen fuihren.

... ein Seil, das ,pelzig®, also oberflachlich stark abgenutzt ist
Dies hat nur dann Bedeutung, wenn die Abnitzung auf Lastbiegewechsel
zurUckzufihren ist. Es konnte kein Hinweis gefunden werden, dass ein durch Scheuern

am Fels pelziges Seil ohne hohe Lastbiegewechselanzahl bedenklich sei®®.

... Bandmaterial, das ,pelzig*, also oberflachlich stark abgenutzt ist
Dies sollte abgelegt werden, aul3er es st eine Bandschlinge in

Kernmantelkonstruktion.

“ Hier in kursiv gehalten
'> Siehe oben

% |m Sinne einer Reduktion der Bruchlast unter 9 kN.
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... textile Teile, wo Néhte beschédigt sind.

Wenn es tragende Nahte sind, ist das Teil abzulegen.

... textile Teile, die Schmelzverbrennungen aufweisen.

Hier kommt es darauf an, ob es sich um Kernmantelkonstruktion handelt. Bei
Teilen, die keine Kernmantelkonstruktion sind (Bandschlingen, Gurte) sollte das Tell
abgelegt werden, da der tragende Teil beschéadigt ist. Bei Kernmantelkonstruktionen
muss untersucht werden, ob es sich um Reibungshitze handelt, wodurch nur der Mantel
beschadigt wurde. Dann kann das Teil weiterverwendet werden. Wenn der Mantel
durchgeschmolzen wurde, muss es abgelegt werden. Das gleiche gilt, wenn das Teil so

hoher Umgebungstemperatur ausgesetzt wurde, dass es geschmolzen ist.

... textile Teile, die stark verschmutzt sind (Ol, Fett, Teer).
Hier ist auf die aktuelle Liste hinzuweisen. Normalerweise schadigen Ole, Teere
und Fette Polyamid nicht (Burkle, 2003).

... Teile, die stark belastet wurden, z.B. durch einen harten Sturz

Fur die Schadigung durch harten Sturz konnte kein Hinweis gefunden werden.
Eventuelle Nahte sollten auf Schadigung tUberpriuft werden. Seile, Gurte und Schlingen
konnten im Labor mehrmals bis knapp zur Bruchfestigkeit belastet werden, ohne dass

dies zu einem Versagen fuhrte.

Fur alle textile PSA (Seile, Gurte, Schlingen) aus Polyamid gelten gemaf der
vorliegenden Ergebnisse folgende Grundsétze:

Grundsatz 1:
Das Alter ist kein Ablegekriterium
Nach dem derzeitigen Stand der Forschung gibt es keinen Hinweis darauf, dass

das Alter eine gefahrdende Wirkung hat.

Grundsatz 2: Bestimmte Chemikalien sind gefahrdend
Wenn das Gewebe mit Sdure, insbesondere mit Batteriesaure (Schwefelsaure) in

Kontakt kam. Besonders tickisch: Solcherart geschadigte Teile reil3en bei
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Korpergewicht, die Schadigung ist nicht sichtbar. Alle paar Jahre gibt es deswegen
einen Seilriss.
Eine Liste der Chemikalien findet sich hier:

https://www.buerkle.de/de/wissenswertes/informationen/chemische-

bestaendigkeit.html
(Burkle, 2003)

Grundsatz 3: Temperaturen tber 120 Grad sind gefahrdend.

Wenn die PSA Temperaturen dber 120 Grad ausgesetzt war. Wenn massive

Schmelzspuren sichtbar sind, das Teil sehr steif ist, vor allem stellenweise.

Fir Seile im speziellen

Wenn der Seilkern sichtbar ist bzw. wenn man dinnere Stellen ertastet (Seilkeren

maoglicherweise gerissen) sollte das Seil abgelegt werden.

Haltegurte im speziellen
Wenn das Gurtband beschadigt ist, die Nahte durchgescheuert sind, muss das Teil

abgelegt werden.

Schlingen im speziellen
Schlingen sind teilweise UV-empfindlich sowie gegen Scheuern und zyklische
Belastung. Sie sollten nicht mehr bzw. nur redundant (am besten mit Schlingen aus

Kernmantelseil) verwendet werden.
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7.6. Kritische Wirdigung der eigenen Hypothesen

Hypothese 1: Es besteht kein Zusammenhang zwischen Alter und Bruchkraft.

Bei der Gesamtheit der Seilproben, die im Bulinknoten getestet wurden, besteht
zwischen Mindestalter und Bruchlast ein sehr geringer Zusammenhang. Entfernt man
Seile mit Mantelbeschadigung und Topropeseile aus dieser Gesamtheit, so erhoht sich
der Zusammenhang, bleibt aber immer noch in einem niedrigen Bereich.

Nach den vorliegenden Ergebnissen (niedriger statistischer Zusammenhang
zwischen Bruchlast und Alter sowie Eingrenzung der kritischen Faktoren auf deutlich
sichtbare Beschadigungen kann folgendes postuliert werden:

Die Lebensdauer Seilen unterliegt im Outdoor-Bereich keiner zeitlichen
Begrenzung. Sie konnen so lange eingesetzt werden, bis andere Ablegekriterien
wirksam werden.

Das gleiche gilt fir Gurte, wo der Zusammenhang gering ist.

Es konnte kein Indiz gefunden werden, das diese Hypothese betreffend Seile und
Gurte falsifiziert. In der Literatur und in den Herstellerangaben finden sich Hinweise, die
sich als nicht empirisch belegt herausstellen. Teilweise sind sie nicht belegt, teilweise
sind die empirischen Belege falsch interpretiert. Der empirische Beleg, dass sich im
Laufe der Zeit die Bruchlast verringert muss der tatsachlichen Belastung
gegenubergestellt werden. Die Tatsache einer Verringerung/Schwéachung alleine als
.gefahrdend“ zu bezeichnen, ist wissenschaftlich nicht zulassig. Gefahrdend musste
definiert werden: Es muss zumindest der theoretische Fall angedacht werden, dass ein
Teil versagt und es dadurch zu einer Gefahrdung fir Leib und Leben kommt. Dieser
Beleg konnte nicht gefunden werden, weder in der Theorie noch in der Praxis.

Bandschlingenmaterial:

Hier wurden mehrere ,Schwarze Schwane® gefunden. Sowohl dokumentierte
Unfélle als auch eigene Schlingen, wo die Bruchlast unter der mdglichen Last liegt.
(Bauernfeind & Patterer, 2015)

Hypothese 2: Man kann klare, eindeutige und praxisnahe Ablegekriterien festlegen,
die ermoglichen, dass das Material in seiner maximalen Nutzungsdauer verwendet

werden kann, ohne die Sicherheit zu beeintrachtigen.
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Diese Hypothese wurde mit zwei Einschrankungen verifiziert:

1. Bei Seilen, die einem hohen Lastbiegewechsel ausgesetzt wurden kann
theoretisch ein Fall konstruiert werden, der zum Versagen fuhren konnte. Hier
sind weitere Forschungen notwendig, auch wird die Praxis zeigen, ob es zum
Versagen von solchen Seilen kommt.

2. Bandschlingenmaterial reif3t, ohne dass die Gefahr des Risses klar erkennbar ist.

7.7. Implikationen fur die Praxis

1. Die Normtests sollten beibehalten werden, keinesfalls verringert.

2. Zeitliche Ablegekriterien sollten entfallen. Die Lebensdauer sollte nicht durch
Jahresangaben begrenzt werden.

3. Bandschlingenmaterial  sollte  redundant verwendet werden, durch
Kernmantelkonstruktionen  ersetzt werden, diese laufend auf ihre
Dauerbestandigkeit tberprift werden.

4. Seile mit hohen Lastbiegewechseln (z.B. Hallen-Toprope-Seile) sollten nicht fur

statische Faktor-2-Stiirze eingesetzt werden.

Auf der Basis der mir vorliegenden Forschungsergebnisse bieten sich folgende
LOosungen an:

Die bestehenden Normen Uber Seile und Gurte haben sich bewahrt: Es hat zu
keinem Versagen gefuhrt bei gleichzeitigem Beweis der Wirtschaftlichkeit,
Angemessenheit und Machbarkeit. Sie sollten nicht verandert werden.

Die Normen betreffen neu produzierte Teile.

Man darf nicht in den Fehler verfallen, Rickschliisse oder Vergleiche zwischen
Normen und Praxis herzustellen. Normen beinhalten keine Praxistests, sie sollen das
auch nicht. Sie sollen einerseits Vergleichswerte liefern, andererseits sicherstellen, dass
sicherheitsrelevante Teile nicht bei bestimmungsgemé&ier Nutzung versagen. Das tun
sie.

Fur nicht neu produzierte Teile bietet sich ein Sicherheitsfaktor von 1,5 als
Richtwert zur Bewertung von Bruchlasten beim Test von gebrauchten Teilen an.

Wie oben erwahnt treten in einem Seil kaum hohere Werte als 6 kN auf.

7.8. Weiterfuhrende Forschung
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7.8.1. Soziologische bzw. psychologische Untersuchungen

Wie eingangs erwdhnt muss man vermuten, dass die zeitliche Ablegereife nicht aus
dem Wissen, um tatsachliche Seilrisse bzw. Festigkeiten eingehalten wird, sondern aus
anderen Grinden, wie Angst vor rechtlichen Konsequenzen, Unsicherheit,
Sozialisation,.... Diese Phanomene zu untersuchen kdnnte weitere Hinweise fur eine
Umsetzung der Erkenntnisse in der Praxis geben.

Eine weitere interessante Arbeit ware auch festzustellen, ob die unklare
Verwendung der Begriffswolke ,Alterung“, ,Lebensdauer”, ,Verfallzeit® usw, ein

intendiertes Phanomen ist und wenn ja, durch welche Personenkreise.
7.8.2. Wirtschaftswissenschaftliche Untersuchungen

Es ware interessant, den Zusammenhang zwischen steigendem Gewinndruck der
Hersteller durch die neoklassiche Wirtschaftspolitik und der sinkenden Lebensdauer in

den Herstellererklarungen in den ersten Jahren zu untersuchen.
7.8.3. Zerstorungsfreie Tests

Sinnvoll ware weiterfihrende Forschung, zerstérungsfreie Prifungen von textiler
PSA zu entwickeln. Eine Méglichkeit ware der statische Belastungstest, dies wirft aber
Fragen auf: Wie grol3 darf die Belastung sein, ohne die Probe zu schadigen? Kann hier
eine Schallmessung hilfreich sein, da Polyamidfabrikate im Allgemeinen deutlich
vernehmbare Gerausche von sich geben, bevor sie reil3en?

Wie l6st man das Problem, wenn ganze Seile getestet werden sollen? (Vielleicht
lieRe sich dieses Problem mittels Klemmscheiben I6sen, wie sie in

Hohensicherungsgeréaten oder Rettungsgeraten eingebaut sind).

7.8.4. Ausschalten der Reibung im Karabiner

Die Hypothese kdnnte erhartet werden, wenn man Karabiner mit eingebauter Rolle
verwendet und die Versuchsreihen wiederholt, weil damit die Reibungshitze zwischen

Karabiner und Seil ausgeschaltet wird.

7.8.5. VergroRerung des Radius

Fur die praktische Anwendung waren Versuche mit groRerem Radius von

Bedeutung. Aus Erfahrungswerten weil3 man, dass Seile langer halten, wenn sie um
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Radien mit mehreren Zentimetern Durchmessern laufen (,Spin Statics”, ,Share

Reduction Device®).
7.8.6. Langsameres Tempo

Der Topropesimulator lasst zur Zeit nur eine Geschwindigkeit zu. Mittels
Frequenzumwandler kénnte man die Geschwindigkeit drosseln und moglicherweise

innere Uberhitzung vermeiden und naher an reale Verhaltnisse kommen.
7.8.7. Einfluss von Sicherungs- und Abseilgeréaten

In Sicherungsgeraten finden teilweise extreme Lastbiegewechsel, Quetschungen,
Walkarbeit usw. statt. Die Auswirkung dieser Gerdte konnte mit einem einfachen
Umbau des Topropesimulators getestet werden. Voraussetzung wére, dass das Gerat
symmetrisch wirkt, weswegen insbesondere HMS, Achter und Tuber in Frage kommen.

Ich initiiere auch einen Praxistest in der Kletterhalle Wien, (ein) Seil(e) nur in einer
Verwendung zuzulassen, indem eine Seite fir Einhdngungen verschlossen wird. Dann
hat man die Halfte des Seils durch Umlenker, die andere Halfte durch das

Sicherungsgerat belastet.
7.8.8. Dehnung

Die Dehnung kénnte ein Aquivalent fiir das dynamische Arbeitsvermogen sein.
Allerdings musste hier der Zusammenhang zwischen Dehnung,

Dehnungsgeschwindigkeit und Fangstol3 in der Fallprifanlage hergestellt werden.
7.8.9. Echte Dauerschwingfestigkeit von PSA

Hier konnten keine Untersuchungen gefunden werden.
7.9. Epilog: Wissenschaftskritische Betrachtungen

Eine selbstkritische und supervidierte Reflexion meines Forschungshandelns hat
mir zwei kritische Elemente der Wissenschaften aufgezeigt:
1. Die Forderung nach der Formulierung einer Hypothese vor der eigentlichen
Forschung.

2. Die Enge der wissenschaftlichen Forschung

Ad 1.
Mir erscheint es schwierig, vielleicht sogar unméglich zu sein, eine Hypothese

verifizieren wollen und dennoch zu hundert Prozent offen fur falsifizierende Belege zu
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sein. Der Bruch eines Seils weit unter der angenommenen Kraft wird in der gleichen
Sekunde, wo er stattfindet, interpretiert und Begrindungen gefunden, die von einem
falsifizierenden Effekt wegfuhren. Im Klartext: Irgendwas war falsch bei diesem
Versuch, ich erklare ihn aus diesen und jenen Grinden flur ungultig.

Ich erinnere mich genau an die ersten diesbeztiglichen Ergebnisse, die gar nicht zu
der Hypothese passten. Bei den Bandschlingen war es dann noch vergleichsweise
einfach, die Ergebnisse zur Kenntnis zu nehmen, tauchte doch in einem meiner
Erinnerungsraume ein entsprechender Unfall auf. Recherchen ergaben rasch weitere
Unfalle. Bei den Seilen war das schon schwieriger, da gab es diesen Unfall noch nicht.
Daher vernachlassigte ich diesen einen Vorfall, der bei den Vortests auftrat, und ich
wurde erst spater beim geh&uften Auftreten von schwachen Seilen darauf gedrangt,
dieses Phanomen zu untersuchen, was diese Arbeit um ein gutes halbes Jahr
verlangert und erhebliche Mehrkosten verursacht hat.

Ein Ignorieren dieser schwachen Seile hatte wissenschaftlich keine Konsequenzen
gehabt, meine Arbeit ware friher fertiggeworden. Erst wenn ein Unfall passiert wére
(der hoffentlich nie auftreten wird), wéare diese Lucke in meiner Arbeit deutlich
geworden.

Wenn mein Arbeitsauftrag gelautet hatte: ,Ich untersuche Seile und formuliere
danach die Hypothesen® ware es mir leichter gefallen (unter der Voraussetzung, meine
Annahmen zu supervidieren und mdglichst zu eliminieren), ungewoéhnliche Ergebnisse
festzuhalten und ihnen nachzugehen.

Meine Forderung an die Wissenschaft lautet daher: verzichten wir auf
Arbeitshypothesenbildung vor den Forschungsergebnissen.

Ad 2.

Ich las sehr viel hochst unterschiedliche Literatur, immer in Hinblick auf das Thema
,wissenschaftliches Arbeiten®. Da fiel mir auf, wie oft ich bei Forschungen, die abseits
des wissenschaftlichen Mainstreams liegen, lesen musste ,... doch leider hat sich die
etablierte Wissenschaft damit noch nicht beschaftigt.“ Ein Beispiel ist hier ein Buch,
dessen Autor wissenschaftliche Belege fiir eine spontane Kontinentalverschiebung vor
ca. 7000 Jahren gesammelt und dokumentiert hat(Flem-Ath & Flem-Ath, 1996). Immer
wieder beklagt er, dass sich die etablierte Wissenschaft nicht damit auseinandersetzt.
Bedenkt man, dass die Theorie von Wegener auch erst nach dessen Tod anerkannt
wurde, erscheint es eigentlich als fahrlassig, dass sich die Wissenschaft nicht damit

beschaftigt.
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Meine zweite Forderung lautet daher: Zumindest die durch o6ffentliche Gelder
finanzierte Wissenschaft sollte gezwungen werden, sich seriés mit samtlichen Theorien
auseinander zu setzen, sie entweder wissenschaftlich zu falsifizieren oder in den Kanon

der offiziellen Theorien aufzunehmen. Ignorieren muss ein No-Go sein.
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