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In der hier vorliegenden dritten Arbeit Uber Seilphysik werden die vollstandigen
Bewegungsgleichungen fur einen Sturz in ein Kletterseil aufgestellt und gelost.
Dabei werden die innere Reibung im Seil und die auBere Reibung an einem
alleinigen Umlenkungspunkt berucksichtigt. Ein wesentlicher Teil der Arbeit
besteht in der Diskussion der Kontrolle des Sturzes, die der Sichernde mittels
Seildurchlauf durch die Seilbremse hat. Messungen des Fangstosses, der Kraft auf
den Sichernden und auf die Umlenkung mit und ohne Seilkontrolle konnen durch

die Theorie vollstandig erklart werden.
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1. Das Seilmodell mit innerer und auBerer Reibung

Wahrend in einer ersten Arbeit [1] vor allem die innere Reibung eines Kletterseils und in einer
zweiten Arbeit [2] hauptsachlich die Konsequenzen der auBeren Reibung besprochen wurden,
werden hier beide Reibungsarten zusammen betrachtet. Die innere und aufBere Reibung
zusammen mit den elastischen Eigenschaften des Seil sind notig, um die Krafte, die bei einem
Sturz mit einer Umlenkung auftreten, zu berechnen und nun vorliegende, prazise Messungen [3]
zu erklaren. Die Arbeit kann unabhangig von den ersten beiden gelesen werden.

Bevor das hier verwendete Seilmodell genauer beschrieben wird, ist es interessant, das Seil
einmal kurz auf der mikroskopischen Beschreibungsebene zu betrachten.

Mikroskopisch gesehen besteht ein Kletterseil aus Polymerfasern der Sorte Polyamid, deren
Kettenmolekiile verknaulte Strukturen ahnlich wie gekochte Spaghetti haben.

Ein einzelnes Kettenmolekul (d.h. 1 Spaghetti) besteht aus gleichen chemischen Bausteinen, die
durch eine auBere Kraft einfach entknault werden konnen, also leicht zu strecken sind. Nach
Entfernung der auBeren Kraft ziehen sich die Kettenmolekile schnell wieder zusammen, was zu
hoher Elastizitat fihrt. Verantwortlich dafur ist die Entropie, denn als MaB fur die
Ungeordnetheit eines Zustands nimmt ein Polymer diesen statistisch gunstigen, verknaulten
Zustand mit hoher Entropie schnell wieder ein. Man spricht deshalb auch von
Entropieelastizitat. Da hohere Temperaturen diesen Effekt verstarken, ist die Entropie auch
verantwortlich dafiir, dass sich ein Polymer bei Erwarmung im Gegensatz zu den meisten
anderen Materialien zusammenzieht (das ist auch der Grund, warum Kletterschuhe, ebenfalls
aus Polymeren hergestellt, so schmerzen, wenn die Sonne drauf scheint).

Die einzelnen Kettenmolekile bilden ein Netzgeflecht und reiben (je nach Vulkanisation)
aneinander, so dass Polymere neben ihrem elastischen auch viskoses Verhalten zeigen. Dies ist
extrem winschenswert, weil es ohne diese innere Reibung keine Energieabsorption des
Kletterseils gabe.

Liegt sowohl elastisches wie viskoses Verhalten vor, spricht man von einem viskoelastischen
Material. Solch ein Material verhalt sich nach dem Entfernen einer auBeren Kraft zwar ahnlich
wie ein elastisches Material (zieht sich also auch plotzlich zusammen), kehrt aber danach
verzogert in seinen Ausgangszustand zuriick. Dies ist ein Beispiel fur einen Gedachtniseffekt,
denn obwohl die Kraft bereits Null ist, bewegt sich das viskoelastische Material immer noch.
Gedachtniseffekte fluhren immer zu Energiedissipation. AuBerdem ergeben sich dadurch
Bewegungsgleichungen fiir Spannung und Dehnung in Form von Integralgleichungen. Diese eher
abstrakte, aber elegante phanomenologische Beschreibung ist aquivalent zu einer sehr
anschaulichen Darstellung mit mechanischen Modellen aus Federn und Dampfungselementen
mit Hilfe der Viskoelastizitatstheorie. Wie mit einem Baukasten kann man komplexes Verhalten
viskoelastischer Materialien mit Anordnungen von Federn und Dampfungselementen nachbilden.

Glicklicherweise stellt sich heraus, dass ein relativ einfaches SLS (Standard Linear Solid) Modell
als ein Dreiparametermodell fiir die Beschreibung eines Kletterseils ausreicht.

In der Abb.1-1 ist auf jeder Seite der Umlenkung ein SLS - Modell verwendet. Es besteht aus
zwei unterschiedlichen Federn und einem Dampfungselement. Die Feder, die parallel zum
Dampfungselement geschaltet ist, ist fir das Langzeitverhalten (2-3 sec) des Seils
verantwortlich. Fur die interessanteren kurzeren Zeiten (0.1-0.3 sec) bis zum Eintreten der
maximalen Kraft und kurz danach, sind daher eigentlich nur zwei Parameter zur Beschreibung
notig. Im Einzelnen bendtigt man folgende Parameter, die sich aus den drei
langenunabhangigen Materialparametern E1, E2 und n berechnen lassen:

[1] U. Leuthausser, Viskoelastische Theorie von Kletterseilen.
http://www.sigmadewe.com/fileadmin/user_upload/pdf-Dateien/SEILPHYSIK. pdf

[2] U. Leuthausser, Physics of climbing ropes: impact forces, fall factors and rope drag.
http://www.sigmadewe.com/fileadmin/user_upload/pdf-Dateien/Physics_of_climbing_ropes_Part_2.pdf
[3] DAV Sicherheitsforschung: Daten, Messungen und Sturzmodell. Garmisch-Partenkirchen 2011
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Die Federkonstanten k;, k; und die Viskositat g/Ln sind die Parameter des SLS -Modells ohne die

Umlenkung, wenn die zwei hintereinander geschalteten SLS - Modelle zu einem
zusammengefasst werden.

Y21
> 7y
p / \mf

L,
N2, kiz

i

l Y12
22

L1

k21

k
Y1 T

‘ l Y22
N1, Kix ‘7—‘ m

\ 4

Yo T
v

Abb.1-1: 3-Parametermodell: alle auftauchenden langenabhangigen
Parameter kj; und n; (siehe (1.1)) sind durch 2 Elastizitatsmodule E1 und
E2 und die Viskositat n gegeben. my ist die Masse des Seilstiicks in der
Umgebung der Umlenkung. L, L4, L, p und yg werden im Text erklart.

q ist der Querschnitt des Seils, L; ist die Lange des Seilstlicks vor der Umlenkung und L, die
Lange zwischen Umlenkung und Sturzmasse. Die Gesamtlange des Seils ist L = L; + L,.

www.SigmaDeWe.com © 2012 Leuthdusser Systemanalysen Seite 4




Hinzu kommen folgende Variablen: y,; beschreibt die Dehnung des Seils an der Sturzmasse m,
y,; ist die Verschiebung des Seils an der Umlenkung, y;; und y;, sind nicht beobachtbare innere
Variablen und vy, ist eine vorgegebene Funktion der Zeit, mit der der Sichernde den Sturz
kontrollieren kann.

Die GroBenordnungen der Materialparameter lassen sich leicht abschatzen:

N E.E
Der Elastizitatsmodul E=—"2—
1+E,;
einer mechanischen Spannung. Belastet man das Seil mit dem Gewicht 80 kg, das beim
Normsturz verwendet wird, und nimmt man eine typische relative statische Dehnung ¢ eines

Kletterseils von 7.5% an, dann erhalt man fir ein Seil mit 10 mm Durchmesser

wird bestimmt durch Messung der Dehnung beim Anlegen

=1.3 Dos[ﬁ} =0.13GPa.

mZ

mg
tr

2

&

Interessant ist der Vergleich mit Polyamid (2-4 GPa), Gummi (0.01-0.1 GPa) oder Hanf (35 GPa).
Ein Kletterseil hat also einen deutlich kleineren Elastizitatsmodul als ein Nylonfaden, was auf
die komplexe innere spiralformige Struktur des Seiles zurickzufihren ist.

E2 ist bestimmt durch die dynamische Dehnung ¢4, die unter Normsturzbedingungen etwa 4 Mal
hoher ist als die statische. E2 lasst sich abschatzen mit Hilfe von (siehe [1])

2 ~ Fmax _ 2fmg

NS < 0.38 GPa
eqlg €509

mit dem Sturzfaktor f = 1.77 fir den UIAA Normsturz und F™ als maximalen FangstoB.

Zwar ist g4 vier Mal groBer als €, aber der Fangstoss ist dafur auch etwa zehn Mal groBer als die
statische Kraft des Normgewichts (d.h. der Kletterer wirde bei einer Messung seines Gewichts
beim maximalen Fangsto3 einen 10-fach hoheren Wert erhalten). Es ist also umgekehrt: ein Seil
lasst sich statisch weit mehr dehnen als dynamisch. Je langsamer man zieht, desto groRer ist
die Elongation, was typisch fur viskoelastische Materialien ist.

Die Viskositat kann man abschatzen, wenn man bericksichtigt, dass die typische Zeit, in der ein
Sturz ablauft, nur wenige Zehntelsekunden betragt und diese Zeit durch das Verhaltnis
Viskositat durch Elastizitatsmodul gegeben ist, so dass

n ~ 3/10 [sec] (E2 [GPa] (]0.1[GPa sec] .

Dies entspricht einem Dampfungsgrad von ca. 0.2, damit ist ein Seil also deutlich vom
aperiodischen Grenzfall entfernt, bei dem der Dampfungsgrad gleich 1 ist. Gummi,
beispielsweise, ist noch weniger gedampft und liegt zwischen 0.01 und 0.05.

Weiterhin ist in dem Seilmodell die auBere Reibung (auch trockene Reibung genannt) zwischen
Seil und Umlenkung berticksichtigt. Die auBere Reibung ist im Gegensatz zur inneren Reibung
geschwindigkeitsunabhangig und wird, wie etwas spater gezeigt wird, durch die GroRe

p=e™ (1.2)

charakterisiert mit dem Reibungskoeffizienten p. Dieser betragt, wie sich bei den Experimenten
in Abschnitt 7 herausstellt, etwa 0.13.
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2. Das Kraftsystem des Seils

Zunachst wird das Seil an der Umlenkung allein untersucht, so dass die Reaktionskraft dK und
die Reibungskraft dR (siehe Abb.2-1) berucksichtigt werden mussen. Wir betrachten eine
bestimmte Stelle auf der Umlenkung, bei der bereits ein Kontaktwinkel a mit dem Seil
vorhanden ist und dort eine infinitesimale Winkelanderung da hinzukommt.

F(a+da)

Zugrichtung

Abb.2-1: Krafte an einem Teilstlick des Seils an einer Umlenkung, die nicht notwendig
kreisformig sein muss. a ist der Kontaktwinkel an einer bestimmten Stelle der Umlenkung
(z.B. als Funktion der Bogenlange) und enthalt alle Winkelanderungen des Seils bis dorthin.

Parallel zu dR(a) gilt fir da: -F(a+da)-dR(a)+F(a) =0 und

senkrecht zu dR(a) gilt -F(a+ da)% - F(a)d—za +dK(a)=0.

Mit der Reibungskraft dR = p-dK folgt dK(a) =F(a)da =1/pdR(a) und mit Hilfe der ersten
Gleichung F(a) + dF(a) = F(a) —pF(a)da oder d—FF = —pda . Die Losung dieser Gleichung ist

F(a) = F, exp(-pa) (2.1)
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bekannt als Euler-Eytelwein Formel. Die Summierung aller infinitesimalen Reibungskrafte dR(a)
ergibt:

R(q) = j dR =F, (1 - exp(—pa)) (2.2)
0

Mit Hilfe der Kraftebilanz -F, +F(a)+de =-F, +F(a) +R(a) =0 wird ersichtlich, dass die
0

Differenz der Zugkraft Fo und der Haltekraft F(a) gleich der Summe aller Reibungskrafte auf der

Kontaktflache zwischen Umlenkung und Seil ist.

Fyu=Fr+Fs Kraft
auf Umlenkung

Fr Seilrickstellkraft
(Fangstoss)
Fo
Fs Kraft auf den
Sichernden A
F(o=1T)

Abb.2-2: Krafte des Systems “Umlenkung + Seil“: am Stand (Fs), an der
Umlenkung (Fy) und am Seil (Fr). Die Reibungskraft als innere Kraft des
Systems “Umlenkung + Seil* taucht nicht auf.
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Die Kraft Fy mit umgekehrtem Vorzeichen ist die Ruckstellkraft des Seils am Seilende mit der
Sturzmasse und wird als F; bezeichnet (siehe Abb.2-2). Obwohl physikalisch kein Stoss, wird Fg
gewohnlich Fangstoss genannt. Die Kraft auf den Stand (Sturzzug) ist -F(a = m) und wird hier Fs
genannt. Die Kraft auf die Umlenkung ist die Summe beider Krafte F, =F +F;, was sich sofort

aus dem Kraftegleichgewicht der einfachen geometrischen Situation a = min Abb.2-2 ergibt. Fur
a = m erhalt man auBerdem fir die Reibungskraft

R=F, -F, (2.3)

Mit Hilfe der obigen Formeln gilt fur die Bewegung in Sturzrichtung

1
1_
R=F ~Fy =F5 ~Fsp =Fs(1-p) =F —& (2.4)

p

1
Fy =Fe| 14—
s=r[1+]

mit p=e™ . Die Gleichungen (2.4) gelten fiir die wichtigen Maxima von Fs und Fi. Fir die
Bewegung in Gegenrichtung gilt jedoch

R=F —F =Fp-F =FR({P-1) (2.5)
In Sturzrichtung folgt fiir groBe Reibung (p >> 1) R = -F, d.h. Fs = 0, die Kraft auf den Stand

verschwindet also in diesem Fall, dafur wirkt auf die Umlenkung das doppelte Fx:

o= 2F; p =1, ReibungNull
Y7 1F, p>>1, groBeReibung

3. Die Bewegungsgleichungen

Die Bewegungsgleichungen fur die Situation der Abb-1-1 erhalt man am einfachsten mit dem
Lagrangeformalismus [4]. Die Lagrangefunktion L

1 1
L =Em @222 +Emf[9212 -
1 1 1 1 (3.1)
{Ekzz (YZz _Y12)2 +Ek1z(Y1z _YZ1)2 +Ek21(y21 _Y11)2 +Ek11(Y11 _YO)Z _mgy22:|

besteht erstens aus der kinetischen Energie mit der Sturzmasse m und der Masse des Seilstlicks
m; in der Umgebung der Umlenkung. Hinzu kommt die potentielle Energie (eckige Klammer von
3.1) in Form der verschiedenen elastischen Dehnungsenergien und der potentiellen Energie der
Sturzmasse im Schwerefeld. Die gesamte Reibung wird durch die Dissipationsfunktion D
beriicksichtigt:

[4] z.B.: D. A. Wells, Lagrangian Dynamics. Schaum’s Outline Series, McGraw-Hill.
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1 . . 1 . . . .
D =§m(yn _YO)2 +En2(Y12 _yz1)2 +|Yz1|(p —1)mmqkz1(yz1 _Y11)|,|k22 (yzz _y12])

Mit Hilfe der Lagrangegleichungen ii =i—£ , angewandt auf alle vorkommenden yj;,
dtdy; dy; O0y;

erhalt man die folgenden Bewegungsgleichungen
myz, +ky (YZz - Y12) =mg

Na (V12 = V1) K12 (V12 = Var) +Kaa (Y12 = V22) =0

3.2)
0 (V11 = Vo) +Kis (Vi1 = Vo) Kt (Vi = ¥2) =0
MeYa1 +Kar (Vo1 = Y11) +Kpp (Y12 =¥2,) ~R =0
mit der Reibungskraft
R = —|§—;| (o = ) minii(yz = v1i )z (22 =y }) = —f;—ih (p = 1)min(Fs} |Fx|) (3.3)

Fur den Fall y,, >0entspricht R genau der zweiten Gleichung von (2.4) und fur y,, <0 der
Gleichung (2.5).
Sieht man einmal von den viskosen Kraften ab, kann man das obige Gleichungssystem (3.2) auch

ohne Lagrange gut nachvollziehen, indem man die Kraftebilanzen mit Hilfe der Abbildung 1-1 an
den Positionen y1, Y21, Y12 Und y;; aufstellt.

4 i 1 i I i I | i
1} 1000 2000 3000 4000 000 G000 7000 B000 000

Abb.3-1: v,; in Abhingigkeit von der Zeit [10™ sec]
fur m¢ =0 (griin) und m; = 0.06 kg (blau).

www.SigmaDeWe.com © 2012 Leuthdusser Systemanalysen Seite 9




Wegen der kleinen Masse m¢ treten in (3.2) schnelle Oszillationen (siehe Abb.3-1) in den
Geschwindigkeiten y,, und y,, auf, was bei zu groBer Schrittweitenwahl bei der Integration der
Gleichungen leicht zu Fehlern fiihren kann.

Es ist auch nicht exakt festzulegen, wie lang man das Seilstlick und damit seine Masse m¢ an der

Umlenkung zu wahlen hat. Es ist aber sicher kleiner als 1 Meter, so dass sich deshalb eine sehr
kleine, vernachlassigbare Masse von m; < 0.06 kg ergibt.

Im Abschnitt 4 werden deshalb die Gleichungen (3.2) flr m; = 0 gelost. Es wurde sicher gestellt,
dass die Ergebnisse fir die entscheidenden GroBen y,;, v2 und a,; gleich sind, unabhangig
davon, ob sie fur kleine m¢ oder fir m¢ exakt gleich Null erlangt worden sind.

3.1. Spezielle Falle

Hier wird der Bezug zu den bereits besprochenen Gleichungen aus den ersten beiden Arbeiten
hergestellt.

3.1.1. m¢ = 0 und innere Reibung gleich Null

Die innere Reibung kann auf zwei verschiedene Weisen Null werden, entweder Viskositat n = 0
oder Viskositat n — oo.

Fur m; =0und n=0, sowie fur Zeiten bis zum Fangstossmaximum gilt die Reibungskraft
R ==k, (P = 1)(y, — ¥4,) und man erhalt

. K, Kq,
my,, + —=—*— - =m
Y22 Ky, +K, (YZz y21) g
(3.4)
Ko1K _ _1 KyKip _
—k21 K, (YZ1 YO) P—kzz Kk, (YZz YZ1)

Dies sind die Gleichungen (4) aus “Physics of Climbing Ropes [2]“, wenn man berlicksichtigt,
dass die seriell geschalteten Federkonstanten k;; und k,; bzw. ky» und ki, durch die
KoKy und K, - Kukn ersetzt werden mussen.

Federkonstanten K, =
kgt +Kyg Ky Tk

Wenn man noch y,; eliminiert, dann erhalt man (m; =0 und n = 0)

PK K,

PR (o —y,)=m 3.5a
pK1+K2(Y22 Yo)=mg (3.52)

my,, +
Flir n — oo erhalt man das gleiche Ergebnis wie oben nur mit anderen Federkonstanten, weil

durch ein groBes n die Federkonstanten kq; und ki, unwirksam werden, so dass

PKyoKy; (

-Yo)=mg. 3.5b
oky, + Ky Va2 ~Yo) =Mg ( )

my,, +
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3.1.2. AuBere ReibungR =0

Fur R = 0 ergibt sich durch Elimination von y,; und y;; das Gleichungssystem (1) aus der Arbeit
“Viskoelastische Theorie von Kletterseilen [1]“

k22k21

my,, "'m(hz _Y12) =mg

(3.6)
2N (v _v )+ Kq,Kqq _ + Ky Ko _ -0
N, +1, (y12 YO) —k12 vk, (Y12 = Yo) —kzz vk, (y12 YZz)

Es ist jedoch zu beachten, dass dies nicht fur beliebige n; und n, gilt, sondern nur wenn die

Beziehung Mo L, gilt.
n, Ly

3.1.3. GroBe auBere Reibung

Fur p >> 1 kann sich y;; nicht mehr bewegen, d.h. y,; = 0 und es gelten die Gleichungen

my,, +Kyp, (y22 - Y12) =mg

: (3.7)
N2 (V12) +Ki2Y12 +Kpp (V1o = ¥22) =0

ohne dass y, nhoch auftaucht, also ohne Kontrollmoglichkeit durch den Sichernden.

4. Gleichungssystem fiir m¢ = 0 und dessen Losung

Setzt man in (3.2) mf = 0, erhalt man folgendes Gleichungssystem
myz, +ky, (YZz - Y12) =mg

Ky, (Y22 - Y12) —ky; (YZ1 - y11)
_1)min(lkz1(YZ1 - Y11)|r |k22 (yzz - y12])

Y1 = |YZ1| (p
(4.1)
Na (V12 = Var) +Kia (Y12 = V1) + Koo (Va2 = V22) =0

(V11 = Vo) + Ken(Y11 = Vo) Kot (Yis =¥21) =0
Die Riickstellkraft des Seils ist gegeben durch F, = =k, (y,;, —V,) = —(mg —my,, ).
Die Kraft auf die Sicherung betragt Fg =Kk,,(y, —VYqq)-

Die Kraft auf die Umlenkung ist Fy =k,(Y: = V11) + Ky (V22 = Yi2) =Fs +Fr.
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Man kann das Gleichungssystem (4.1) wie folgt vereinfachen. Wenn die Sturzmasse die
Anfangsgeschwindigkeit (bei Beginn der Dehnung) y,,(0) = v, hat, dann gilt zwischen

0 < t < ty (Zeitpunkt des Maximums von y,4)

kzz(Yzz _Y12)>k21(yZ1 _Y11)>0 und y,, >0

Deshalb erhilt man fiir die Reibungskraft R = —(p — 1) Ok,,(y,, — y4,) und daher

k., 1
Yy =2 _(Y22_y12) Y (4.2a)
Ky P

Ab einem Zeitpunkt t, wird y,, negativ und es gilt bereits

Kyt(Y21 = V1) > Ky (Y2 —~Vi2) >0 (siehe  Abb.4-1),  so  dass die  Reibungskraft

k
Yar =3 20V 22=Y1a) + Vi (4.2b)
21

15

0.5+

-0.5
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

5000

4000

3000 = x

2000

1000

-1000

Abb.4-1a: Zeitverlauf von y,; (blau) mit den 2 gestrichelten
Kurven, auf denen sich y,; befinden kann und zwischen denen
ein horizontaler Ubergang stattfindet. Die rote Kurve ist v,;.
Die vertikalen Linien geben die Zeiten t; und t; an.

Abb.4.1b: Kraft ky,(y2; - Y12), die rechts an der Umlenkung wirkt
(grun) und die Kraft kj;(y21 - Y41) links an der Umlenkung (blau).
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Zwischen t; und t, bleibt y,; von (4.2a) konstant auf seinem Maximum, wobei t, bestimmt ist
durch den Schnittpunkt von y,; aus (4.2a) mit y,; aus (4.2b). Ware y,, 20, gabe es nur die

Moglichkeiten, sich entweder auf (4.2a) weiter zu bewegen oder einen vertikalen Ubergang von
(4.2a) auf (4.2b) zu machen, was beides physikalisch unsinnig ist.

Insgesamt erhalt man

Ky 1

Ky, p(YZz_Y12)+Y11 0<t<t,
Ko 1y 6 = a6) + vt L <t<t,
Yo =9 Ky P (4.2¢)
k
k_zzp(yzz_\hz)"'y” t>t,
21

und fur die Geschwindigkeit von y,,

k
il("zz“’n)""/n 0<t<t,
Ky
0 t,<t<t,
Vo = (4.3)
k
T20(Vy iy )+ vy t>t,
21

Aus v,; = 0 folgt nicht, dass R = 0, sondern, dass anstatt Gleitreibung nun Haftreibung vorliegt.

Dies hat 3 Falle fur

. 1 .
Vit = Y =n_(_ (k11 +kz1)Y11 +Kp1Y 21 +k11Yo)+Vo und fur
1

1
Viz =n_(k12(y21 _Y12)+k22(YZ2 —y12))+V21
2

zur Folge. In dem letzten Ausdruck fir vy, taucht vy, auf der rechten Seite in v,; nochmals auf,
so dass man noch danach auflosen muss.

Mit v42, V441 und y,; konnen die Bewegungsgleichungen

Y12 =V
my,, +Ky (Yzz _Y12) =mg (4.4)
n1(Y11 _yo)+k11(Y11 _YO)+k21(Y11 _YZ1) =0

nun mit den Anfangsbedingungen
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y;(0) =0 und y;(0) =0 furallei,j, auber y,,(0)=v,

gelost werden. v, ist die Geschwindigkeit der Sturzmasse bei Beginn der Seileinwirkung. Im
Abschnitt 7 wird die Losung von (4.4) mit experimentellen Daten verglichen.

In der folgenden Abbildung sind der maximale FangstoB und die maximale Kraft auf die
Sicherung sowie deren Summe mit (4.4) berechnet worden und in Abhangigkeit vom

Reibungskoeffizienten p dargestellt.

Es fallt auf, dass unabhangig von der inneren Reibung n die maximale Kraft auf die Umlenkung
nur gering von der auBeren Reibung abhangt, wahrend der Fangstoss stark mit p ansteigt und

dementsprechend die Kraft auf den Stand abnimmt.

18
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Abb.4-2: Die 3 maximalen Krafte F"™(rot), F{"™™ (blau) und F[™ (schwarz)

als Funktion des Reibungskoeffizienten p und bezogen auf ihren
Wert bei p=0. Die gepunkteten Kurven sind die analytisch verfligbaren

Werte flr n — oo.

Die expliziten Ausdriucke der Maxima dieser Krafte fir n — oo (gepunktet in Abb.4-2) lauten

mit der effektiven Federkonstante k.= _Pkyky :
Py tky,

X k X 1 X
R T

max _ pmax max

Man kann die Analyse bis zum Fangstossmaximum noch etwas weiter fuhren.

Wie schon gezeigt, gilt bis zum Fangstossmaximum die Gleichung (4.2)

kAl(

Ya = Ky P

PN +PKyY1s Ky (Y5 —¥4,) =0. Durch die Transformation
und unveranderten k,,,k,, und n, werden die Gleichungen in die Form mit p = 1 ohne aubere

Y51, ) + Y4, - Eingesetzt in die letzte Gleichung von (4.4) erhalt man

Ky = PKyy, Ky =pky, Ny =pny
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Reibung gebracht. Fir kurze Zeiten wirkt die auBere Reibung also wie eine VergroBerung der
Seilparameter kyy, k1 und nq; vor der Reibungsstelle und man kann das Seil betrachten, ohne
diesen Punkt explizit zu bertcksichtigen.

Mit dieser Transformation konnen deshalb die Ergebnisse aus der Arbeit “Viskoelastische
Theorie von Kletterseilen [1]“ uUbernommen werden. So erhalt man fir die Kurzzeitentwicklung
fur die Beschleunigung y,,

2
( K,2PK 54 J
_V_O kZZka1 t+v—0 k22 +pk21 £+O(t3)
m ky +pky M ( PNN, J
pn, +n;

yty=¢g

5. Energiebetrachtungen

Die durch innere und auBere Reibung dissipierten Energien pro Zeiteinheit sind gegeben durch
EX =Ny NV ~ Vo)

I':DA = |y21|(p - 1)minqk21 (y21 - y11)|’|k22 (Y22 - Y12)|)

1
0.9
0.8
0.7
0.6
/ L
0.5
0.4 /
0.3
/ ]
0.2
0.1
o
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Abb.5-1: Die bis zum Zeitpunkt t dissipierten Energieanteile der
auBeren Reibung E’ (t) (schwarz), der inneren, viskosen Reibung

Ex(t) (rot) und deren Summe E, (t) = E) (t) + E2 (t) (blau). Sie sind bezogen
auf die Gesamtenergie, so dass E, fir t >> 1 sec gegen Eins geht.

Bei den hier verwendeten Parametern (siehe Abschnitt 7, Gleichung(7.1)) ist der Anteil der
auBeren Reibungsenergie etwa 1/3.
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6. Kontrolle durch den Sichernden

Ziel der Seilkontrolle durch den Sichernden ist es, die maximale Kraft auf das Seil bzw. auf den
Kletterer bei einer vorgegebenen Seildurchlaufstrecke moglichst klein zu machen.

Dazu wird zunachst ein einfaches, analytisch berechenbares Modell ohne innere Reibung
besprochen. AnschlieBend werden die allgemeinen Bewegungsgleichungen (4.1) bzw. (4.4)
verwendet, um den Einfluss der Seilkontrolle auf den Fangstoss numerisch zu bestimmen.

6.1. Ein einfaches Modell ohne innere Reibung mit Seildurchlauf y,

Die hier verwendete Terminologie aus der Kontroll- bzw. Optimierungstheorie [5] ist nicht
zufallig, weil der mathematische Zugang dort genau der gleiche wie der gewabhlte ist.

Ausgangspunkt ist Gleichung (3.5): my,, +%(y22 ~y,)=mg. Wenn man den Index von y
PR, 2
- . .. _ |1 pKK, -
weglasst und die Abkurzung w = | —————=— verwendet, erhalt man
m pK; +K,
y+oiy-ye) =g (6.1)

Die Anfangsbedingungen sind y(0) = 0, y(0) = v,.

Es wird eine moglichst einfache Kontrollfunktion verwendet, so dass eine analytische Losung
von (6.1) moglich ist: der Seildurchlauf yy(t) beginnt zu einem Zeitpunkt ty, lauft mit konstanter
Geschwindigkeit u durch die Bremse und stoppt zum Zeitpunkt t. (siehe Abb.6.1).

o 0.2 04 0.6 0.8 1
t

Abb.6-1: yo(t) (rot) und uy(t) (blau)

Mathematisch heiBt dies:

Yo(t) = O(t - to)D(t, —t) [ul(t —ty) +ul(t, —t,)D(t-t,)

U (t) = D(t —to)D(t, —t) [ (6.2)

[5] z.B.: M. Papageorgiou, Optimierung. Oldenbourg Verlag 1991 oder
A. Bryson, Dynamic Optimazation. Addison-Wesley 1999
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0 t<0

Die Stufenfunktion ®(t) ist gegeben durch: ®O(t) = {1 (0

(6.1) lasst sich mittels Laplacetransformation lésen und man erhalt

V() =y (1) +u E@(t—to){t—to —M} “u E(D(t—te){t—te __Sin(wt—te))}

(6.3)
yo(t) = %(1 — cos(wt)) + 2 sin(wt)
w w

mit yo(t) als Losung ohne Seilkontrolle (u=0). Die Beschleunigung lautet
yi(t,u) = a(t,u) = a’(t) + uw [(t - ty)sin(w(t —t;)) —uw (L — t.) sin(w(t —t.)) 6.4)
a’(t) = g cos(wt) — v, w sin(wt) '
Damit ist auch die Riickstellkraft des Seils gegeben
Fr =mw?(y —y,) = -ma(t,u) + mg =

R (Y = ¥o) (t,u) + mg (6.5)

FY —umw C(t — t,) sin(w(t - t,)) + umw (L - t_)sin(w(t - t.))

mit FY =mg-ma®. In der unteren Abbildung ist fiir einen typischen Sturz die Verringerung des
Fangstosses durch die Seilkontrolle dargestellt.

‘ | D
000

A0DD

3000

2000

1000

- 1000
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

| t

Abb.6-2: Die schwarze Kurve zeigt die Zeitabhangigkeit des Fangstosses ohne Kontrolle (u=0). Die rote
Kurve ist der reduzierte FangstoB fiir £,=0.075 sec und t.=0.3 sec mit u = 3m/sec. Die Differenz zwischen
der roten und der blau gestrichelten Kurve ist die zusatzliche Kraft wegen des Seilstops. Die
Geschwindigkeit des Seildurchlaufs u betriagt 3000 mm/sec (magenta). (w = 6.25 sec”, vo = 9.185 m/sec,
s = 67.5 cm (Gleichung (6.8)).
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Der Fangstol FF? =-ma’(t)+mg fiir u = 0 ist bis weit nach dem FangsstoBmaximum positiv

und wird deshalb durch den negativen zweiten Term verringert. Der dritte Term beinhaltet die
“Stoppkosten“ und ist genau der Zeit verschobene positive zweite Term. Man muss quasi die
gewonnene Reduktion des Fangstosses zu einem spateren Zeitpunkt zuriuckzahlen, was die
Krafteinwirkung verlangert. Trotzdem wird in der Regel der KraftstoB (Kraft-Integral Uber die
Zeit) durch ein u>0 kleiner, da man dem System Energie durch den Seildurchlauf entzieht. Der
Energiesatz lasst sich einfach aus (6.1) ableiten, indem man diese Gleichung mit vy

multipliziert, so dass man

di1 .., mow?
— | = my(t)? - may(t) +
i y(t) gy(t)

(Y(0) = yo®F + [mue? (y(t) - yo(t'))dt'| =0 (6.6)
0

t
erhalt. Der letzte Term jmuwz(y(t') - yo(t'))dt' ist die Energie, die die Bremse aufnimmt.
0

Ist der Zeitpunkt tJ®* des Maximums von a(t,u) kleiner als te, gilt

a(t,u) = gcos(wt) — v wsin(wt) + uw sin(w(t - ty)) =
(g - uw sin(wt,))cos(wt) - (v, —ucos(wt,))w sin(wt)

mit dem Fangstossmaximum F, =m,/(v, —uEos(wt,)) w? + (g —uwsin(wt,))* +mg
und dem Grenzfall des kompletten Seildurchlaufs, wenn u=vy und t=0.

Ist der Zeitpunkt tJ** > te, dann gilt

F, = m\/(v0 —ulEos(wt,) +ultos(wt, ) w? + (g —uwsin(wt,) + uwsin(wt,))* +mg
Fur das Maximum von Fy gibt es nur diese 2 Moglichkeiten, so dass
Fo* = Max(F,,F, ) 6.7)

Ziel ist es nun, F"™ mit Hilfe der Kontrollparameter t, und t. bei vorgegebener Seil-
durchlaufstrecke

s=yr™ =ult, -t,) (6.8)

moglichst klein zu machen. Bei gewahlten to und te und gegebenem s ist u festgelegt und steht
damit zur Optimierung von F"* nicht mehr als Optimierungsparameter zur Verfiigung.

In der folgenden Abb. 6-3 ist das kleinstmogliche Fi"*, bei optimaler Wahl von t, und t.

dargestellt. Die Kontrollgeschwindigkeit u wird fur groBe s konstant und betragt dann (bei der
Parameterwahl von Abschnitt 7) etwa 2/3-v,. t. ist fur kleinere s bis einem Meter praktisch

konstant und steigt erst danach starker an. Die Wirkung von s auf Fg"* ist besonders groB fiir 0
< s <1 mund geht gegen Null fur groBere s.
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Abb.6-3: optimales (kleinstmogliches) Fangstossmaximum
Fr [N] (gruin) als Funktion des Seildurchlaufs s [m] und die
dazugehdrigen to [10sec] (blau), t. [10™sec] (blau),

u [10° m/sec] (schwarz).

In Abb.6-4 ist der zeitliche Verlauf des Fangstosses bei optimaler Kontrolle gezeigt. Zum
Vergleich ist der Fangstoss ohne Kontrolle (u=0) blau mit eingezeichnet.

Abb.6-4: Zeitabhangigkeit von Fp (grin) aus Gleichung (6.5) fir 9 verschiedene Seil-
durchlaufléangen von 0 bis 1.6 m. Die Parameter t, und t. sind optimal gewahlt. F? fiir u = 0 ist als

Referenzkurve blau gezeichnet. Die schwarzen Kurven sind die optimalen Seildurchlauf-
geschwindigkeiten u [10° m/sec].
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Wir geben noch eine analytische Naherung fir die Fangstossreduktion durch Seilkontrolle an.
Wie man aus Abb.6-4 entnehmen kann, liegt erstens t. ungefahr immer beim Maximum
von Fp fur u = 0, d.h. bei ungefahr

oL,
2w

t

e

Zweitens sind die zwei Maxima der Beschleunigung bzw. des Fangstosses immer gleich groB. Wie

auch anschaulich klar ist, wird F™* gerade dann optimal, wenn die zwei Maxima von Fy (siehe
Abb.6-4) gleich groB werden. Dadurch erhalt man eine Beziehung zwischen t, und u:

to(u) = &arcsin(%@ +§D (6.9)

uw

Da Fi"™* als Funktion von u gegeben ist, ist folgende Parameterdarstellung zwischen F"* und s
mit u als Parameter moglich:

s(u) =u Eﬁ% - to(u)J

2
Fe®(u) Omg+m_ || u [1- 1(1+§)2 v, | w? +[1uwj2
R 2 wu 0 2

Diese Naherung ist exzellent fir s <1 m.

(6.10)

Flir etwas kleinere s kann man (6.10) nach s entwickeln und erhalt flr den durch s
kontrollierten Fangstoss:

F™(s) [ (mg rmyvie? +g’ )[E1 - (0.87 Gvﬁ =7 D%JSJ (6.11)

0 Vo

FM* st in dieser Naherung also durch die bekannte Fangstossformel (mg+mw/véoo2+g2)
gegeben, multipliziert mit einem Term linear in s, dessen Starke im wesentlichen durch den
Faktor w/v, gegeben ist. Es ist auch anschaulich klar, dass ein bestimmtes s bei einem steifen

Seil mit groBem w eine groBere Wirkung hat bei einem Seil mit kleinerem w. Ein groBes vq
benotigt hingegen ein groBeres s fur die gleiche Fangstossreduzierung.

Betrachtet man (6.11) fir ein Schlappseil mit der Lange & (was manche Kletterer auch als eine
Art Kontrolle auffassen), muss man einerseits v, =./2gh mit der durchfallenen Hohe h andern

zZu v, =,/2g(h+0), weil sich die Fallhohe um das Schlappseilstick & vergroBert hat, aber

andererseits enthalt w =,/k/m das langenabhangige, durch & etwas verkleinerte k = ELy/(L+0),
so dass man fir kleine 6/L

F"*(0) = mg + my/viw? +g? =mg+ \/ngEq Eﬁf +(1- f)gj +(mg)? (6.12)

erhalt, was fur einen Sturzfaktor f > 1 erstaunlicherweise durch Schlappseil verkleinert wird.
Fur Einseillangenrouten ist jedoch ein Sturzfaktor f > 1 nicht moglich, so dass Schlappseil dort,
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wo man es am haufigsten beobachtet, namlich in der Kletterhalle oder im Klettergarten, immer
zu vermeiden ist.

Es wird noch ein einfaches Modell zur Korpersicherung angesprochen, das in der folgenden
Abbildung 6-5 dargestellt ist. Die Masse my des Sichernden wird bei einem Sturz durch die Masse
m des Sturzenden hochgerissen. Der Sichernde hat die Moglichkeit, mit einer von ihm zu
wahlenden Geschwindigkeit u hoch zu springen und auf diese Weise den Sturz zu kontrollieren.
In der Naherung des reibungsfreien Oszillatormodells (w =,/k/m) erhdlt man folgende schone

Fangstossformel, die ohne Herleitung angegeben wird:

- [m k
FIO =m,e 29+ Q7 v, —u) +(2¢)*  mit = ynd Q2 =——,
R mred g mred E{/ [(VO U) ( g) mi mred mo +m un m

red

was zu vergleichen ist mit der bekannten Fangstossformel aus (6.12) (siehe [1])

Fa® =mg+my/viw® +g7 .

M. ist die reduzierte Masse, und da sie immer kleiner ist als m, verkleinert sie den Fangstoss.
Q wird durch m.ey immer groBer als w, so dass die Sturze zeitlich kurzer werden. u verkleinert
die Anfangsgeschwindigkeit v, des Stlirzenden und verringert so auch den Fangstoss.

Abb.6-5: Einfaches Modell zur Korpersicherung
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6.2. Seilkontrolle mit innerer und auBerer Reibung
Analog zu Abb.6-4 ist in Abb.6-6 der Zeitverlauf von Fi bei optimaler Seilkontrolle dargestellt,
wenn beide Reibungsarten vorhanden sind. Die Ergebnisse sind durch die Losung des

Gleichungssystems (4.4) und anschlieBender Minimierung von F™ als Funktion des
Seildurchlaufs y, entstanden. Die benutzten Parameter sind die von Abschnitt 6.1.

6000
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1.4 1.6
| | | | | |
6000 | -~~~ -~~~ 6000} -
| | — J —_ 1! |
4000———1%— ———————— 4000 f o =<
2000 ‘ : : 2000 ££?4ih::ii:
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oL oL - -
1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 0 0.2 04 0.6

Abb.6-6: F (grin) fir 9 verschiedene Seildurchlauflangen von 0 bis 1.6 m als Funktion der Zeit,
berechnet mit den Gleichungen (4.4). Die innere Reibung ist n=0.8-10° [Nsec/m], die &uBere Reibung
p=1.46. Die Parameter t, und t. sind optimal gewahlt, so dass das Maximum von Fz minimiert wird. FFS fur

u = 0 ist als Referenzkurve blau gezeichnet. Die schwarzen Kurven sind die optimalen Seildurchlauf-
geschwindigkeiten u [in 10 m/sec].

Auch hier fallt auf, dass fir groBere s > 1 m keine nennenswerte FangstoBreduktion mehr
erfolgt (siehe die 3 untersten Abbildungen in 6-6). AuBerdem ist der relativ frihe Stopp des
Seildurchlaufs (siehe Abb.6-7) bemerkenswert: zu lange Durchlaufzeiten flihren nicht mehr zu
einer Reduktion sondern nur zu einer Verlangerung der Krafteinwirkung. AuBerdem fiihren lange
Durchlaufstrecken dem System “Kletterer + Seil“ Energie zu, die zusatzlich in Warme
umgewandelt werden muss.

Eine typische “kraftgesteuerte“ Bremse wird nicht in der Nahe des Kraftmaximums stoppen,
sondern erst dann, wenn eine bestimmte Kraft unterschritten ist. Vermutlich ist dies auch der
Grund, warum die experimentellen Fangstossreduktionen (siehe Abschnitt 7, Abb. 7-9) nicht
optimal sind.
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Abb.6-7: VergrofRerte vierte Abbildung aus Abb.6-6

mit s = 60 cm. Das Ende des optimalen Seildurchlaufs
Yo findet schon friih in der Nahe des Kraftmaximums
statt, obwohl die Sturzmasse noch eine hohe Geschwin-
digkeit (schwarz gestrichelt) hat und die maximale
Dehnung (blau gestrichelt) langst nicht erreicht ist.

In der nachsten Abbildung 6-8 ist der Zeitverlauf aller dissipativen Energien gezeigt. Diese sind
alle von gleicher GroBenordnung und addieren sich fiur Zeiten von etwas groBer als 1 sec zur

Gesamtenergie.
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Abb.6-8: Zeitverlauf in [10™ sec] der Energieabsorption
beim Sichernden (cyan), durch innere (griin) und auBere
Reibung (blau). Die Summe aller drei dissipativen Energien
ist die rote Kurve, die asymptotisch gegen die Gesamt-
energie (magenta) geht. Der Seildurchlauf ist 51 cm.
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7. Vergleich mit Experimenten

In diesem Abschnitt werden die theoretischen Ergebnisse, insbesondere die Losung des
Gleichungssystems (4.4) mit Messungen, die von der DAV Sicherheitsforschung [3] durchgefiihrt
wurden, verglichen.

Die Sturzversuche sind charakterisiert durch:

Sturzmasse m = 82 [kg]

Anfangsgeschwindigkeit der Sturzmasse vy = 9.185 [m/sec]

Seillange vor der Umlenkung L1 = 6.95 [m]

Seillange nach der Umlenkung L2 = 3.4 [m] (7.1)
Gesamtseillange L = 10.35 [m]

Parameter der auBeren Reibung p = 1.46

Allen hier diskutierten Messungen liegt ein Seil mit folgenden Parametern zugrunde:

k, = 3.2-10°[N/m], k;=1.8-10°[N/m], n =0.8-10°[Nsec/m]

was den Materialparametern

E2 = 0.42 [GPa], E1 =0.24 [GPa], n = 0.1 [GPasec]

entspricht. In Abb. 7-1 sind die Messkurven von Fi und Fs und die zugehorigen Kurven aus der

Theorie als Funktion der Zeit gezeigt. Der Seildurchlauf betragt fiir diesen Versuch nur wenige
Zentimeter und ist daher vernachlassigbar.

8000

Fu
m Versuch 3
7000 k2=3.2*10° [N/m] 4
k1=1.8*10° [N/m]
eta=0.8+10° [N*sec/m]
6000 ro=1.46 4
5000 // \

NIIVRY
N AR
S N

=

forces on rope, belay and runner [N]

-1000
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

t [sec]
Abb.7-1: Fg, Fs und ihre Summe Fy, als Kraft auf die
Umlenkung mit vernachlassigbarem Seildurchlauf s = 0.
Messungen in blau, theoretische Kurven in rot.

www.SigmaDeWe.com © 2012 Leuthdusser Systemanalysen Seite 24



Die zum obigen Versuch gehorige (nicht gemessene) Seildehnung y,, an der Sturzmasse, deren
Geschwindigkeit v,, und Beschleunigung -a,; sind in Abb.7-2 zu finden.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Abb.7-2: Seildehnung y,, [m] an der Sturzmasse
(grin), deren Geschwindigkeit v,; [10m/sec]
(blau) und Beschleunigung -a,; [20m/sec?’]

(rot) als Funktion der Zeit.
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Abb.7-3: Fangstoss-Sturzzug Verhaltnis

Fur denselben Versuch (s=0) ist in Abb.7-3 das gemessene (blau) und berechnete (rot)
Fangstoss-Sturzzug Verhaltnis F /Fs dargestellt. Es wurde in Abschnitt 2 gezeigt, dass vor dem
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und anschlieBend F;/F; =1p gilt, was

FR/FS
In der Abbildung 7-4 ist die Reibungskraft R

Vorzeichenwechsel der Geschwindigkeit p

experimentell bestatigt wird.

F, —F; gezeigt.

Auch hier zeigt die gute Ubereinstimmung mit dem Experiment, dass das verwendende einfache

Coulomb’sche Reibungsmodell einen realen Sturz richtig beschreibt.

1000

03 04 05 06 07 08

0.2

0.1

-0.1

Abb.7-4: Reibungskraft R als Funktion der Zeit
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Nun werden 4 Sturzversuche gezeigt, die einen groBeren Seildurchlauf s (ansteigend von 44cm
bis 91cm) haben und mit den theoretischen Ergebnissen verglichen.
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Abb.7-5 bis 7-8: Messkurven (blau) und theoretische Kurven (rot) von Fg und Fs als Funktion
der Zeit fur verschiedene Seildurchlaufstrecken s.

In der nachsten Abb.7-9 sind alle verfiigbaren experimentellen relativen Fangstoss-
reduzierungen Fi"™(s)/Fe™(0) als Kreise dargestellt. Fr™(0) wurde durch Mittelung von 4

gleichen Versuchen gewonnen, so dass Fo®(s)/Ff®*(0) fir s — 0 auch etwas gréRer als eins

werden kann. Die rote Kurve ist die maximal mogliche theoretische Fangstossreduktion bei
gegebenem s. Die Messwerte miussen immer oberhalb oder auf dieser Kurve liegen, was bis auf
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einen Punkt auch erflllt ist. Es fallt auf, dass die gemessenen Fangstossreduktionen stark
streuen und deutlich von der optimalen Kurve entfernt sind.
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Abb.7-9: Fangstossreduktion als Funktion des Seildurchlaufs

bei insgesamt 27 Versuchen (Kreise) und die theoretisch

maximal mogliche Reduktion (rote Kurve). Die meisten realen,
kontrollierten Fangstosse sind deutlich von der Optimalitat entfernt.

8. Schlussfolgerungen

Durch die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment ist sichergestellt, dass ein
lineares viskoelastisches SLS - Modell eine sehr gute Beschreibung eines Kletterseils liefert. So
konnte mit zwei Parametern (ein Elastizitatsmodul und die Viskositat, der zweite
Elastizitatsmodul ist fur kurze Zeiten nur von geringer Bedeutung) charakteristisch fur ein
spezielles Seil, eine ganze Reihe unterschiedlicher Sturzversuche mit diesem Seil erklart
werden.

Die hinzukommende auBere Reibung, die ebenfalls durch das verwendete Modell richtig
beschrieben wird und die Messungen erklaren kann, macht aus dem bisher linearen ein
nichtlineares, komplizierteres Modell. Die unteren Abbildungen 8-1 versuchen nochmals zu
verdeutlichen, dass beide Reibungsarten, die auBere wie die innere, fur typische Sturze mit
nicht zu hohem Sturzfaktor wichtig sind.

Das oft verwendete Modell des harmonischen Oszillators (Abb. 8-1a) reicht nicht aus, die Krafte
die bei einem Sturz auftreten, zu erklaren. Die auBere Reibung (Abb.8-1b) ist dafur
verantwortlich, dass die Krafte Fr und Fs Uberhaupt voneinander verschieden sind. Je groBer die
auBere Reibung wird, desto groBer wird die Kraft Fr auf die Sturzmasse und desto geringer
werden die Kraft Fs auf die Sicherung und gleichzeitig die Einflussmoglichkeiten des Sichernden.
Die innere Reibung (Abb.8-1c) ist wichtig fir die Absorption der Sturzenergie, verhindert daher
das Nachschwingen des Seils und verringert auBerdem Fr wesentlich. Beide Reibungsformen
(Abb.8-1d) zusammen konnen die Krafte auf die Sturzmasse und auf den Sichernden gut
erklaren.
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Abb.8-1a,b,c,d: Zeitverlauf der Krafte an der Sturzmasse und an der Sicherung. Die theoretisch
ermittelten Kurven sind rot gezeichnet, die experimentellen, immer gleichen Referenzkurven blau.

Ein wesentlicher Teil der Arbeit untersucht die Reduktion des Fangstossmaximums durch
Kontrolle des Sichernden. Die optimale Seilkontrolle (mit der bestmoglichen Reduktion bei
vorgegebenem Seildurchlauf) ermoglicht auch schon bei mittleren Durchlaufstrecken eine
deutliche Fangstossreduktion (siehe Abb.7-9) und erfolgt durch relativ frihes Stoppen des
Seildurchlaufs in der Nahe des Kraftmaximums. Da Seilbremsen offenbar nicht die optimalen
Start- und Stoppzeitpunkte einhalten, liefern sie praktisch alle nur suboptimale Ergebnisse.

9. Acknowledgment

Mein besonderer Dank gilt Chris Semmel von der DAV Sicherheitsforschung, der mir die
Messergebnisse freundlicherweise zur Verfiigung gestellt hat.

www.SigmaDeWe.com © 2012 Leuthdusser Systemanalysen Seite 29




