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Vorbemerkung

Klettern hat als Sportart in den letzten Jahren einen deutlichen Aufschwung erlebt, wobel die
Attraktion durch das Angebot kiinstlicher Kletteranlagen noch verstérkt worden ist. Diese zusétz-
lichen Mdglichkeiten beeinflussten sicherlich auch die Uberlegungen, Klettern in das Schul-
sportprogramm aufzunehmen. So ist z.B. in Bayern Klettern im Rahmen des differenzierten
Sportunterrichts fest verankert. In einem daflr eigens erstellten Lehrplan, der in enger Zusam-
menarbeit mit dem Alpenverein erarbeitet worden ist, werden dem Lehrer Hinweise zur Gestal-
tung entsprechender Sportstunden gegeben. Immer mehr Schulen werden mit Kletterwanden -
sowohl in Sporthallen als auch in den Pausenhtfen - ausgestattet.

Beim Klettern und Bergsteigen stehen in erster Linie sportliche Leistung, Kameradschaft, Freude
an der Bewegung und an der Natur im Vordergrund. Es sollte aber nicht vergessen werden, dass
physikalische Gesetzmalligkeiten Grenzen bzw. Rahmenbedingungen beim Klettern setzen.
Technische Entwicklungen helfen andererseits, sich diesen Grenzen immer mehr zu néhern bzw.
innerhalb der Grenzen dem Sportler eine grofere Sicherheit zu bieten. Im Folgenden sollen diese
physikalischen Aspekte des Kletterns und Bergsteigens anhand einiger Beispiele illustriert wer-

den.

Kraftwandler und Klettern

Seilsicherungen sollten beim Klettern, selbst auf Kletterwanden in Hallen, eine Selbstverstand-
lichkeit sein. Seile dienen aber nicht nur zur Sicherung sondern auch um grofere Kréafte einsetzen
zu konnen. Dabei wird das Prinzip des Flaschenzugs verwendet. Allerdingsist es oft schwer, die
von der Schulphysik bekannten idealen Darstellungen zu erkennen: Rollen sind durch Karabiner
ersetzt, dinne Schnire durch Seile.

An einer festen Rolle gibt es eine Kraftumlenkung, d.h. an beiden Seiten der Rolle herrscht dem

Betrag nach die gleiche Kraft. Zieht sich ein Kletterer an einer festen Rolle hoch, so wirkt auf
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beide Seilstiicke nur das halbe Gewicht des Kletterers Abb. 1. Allerdings muss er fur 0,5 m Ho-
hengewinn 1m Seil durch seine Hande ziehen. Durch die feste Rolle kommt esin diesem Fall zu

einem Kraftgewinn.

o

N 0 Abb. 1: Selbstseilrolle.
RN \ Der Kletterer zieht sich
selbst nach oben; die
Person am Boden uber-
nimmt nur die Sicherung.
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Zur Unterstiitzung von Erschépften und zur Bergung von Verletzten werden héufig sogenannte
Schweizer Flaschenziige verwendet, eine einfache Version ist in Abb. 2 gezeigt, eine aufwandi-
gere in Abb. 3. Fir die Berechnung der idealen Kraftumsetzung kann man folgende Regel nut-
zen: Entlang eines Seiles herrscht Uberall eine betragsmélig gleich grof3e Kraft. Jede Rolle ver-
teilt also die an ihrer Achse angreifende Kraft gleichméidig auf beide Seilstiicke. Im Modell von
Abb. 2 ist ersichtlich, dass die Zugkraft F in allen drei Seilstlicken gleich wirkt, die Gesamtkraft
daher dreimal so groRist. Beim Schweizer Flaschenzug von Abb. 3 ergibt sich mit gleicher Uber-
legung eine Kraftlbersetzung von 1:5.

Die beiden Abbildungen zeigen den Zusammenhang zwischen dem theoretischen Modell und der
Realisierung am Berg. In Abb. 2 entspricht der losen Rolle der linke Karabiner, der rechte Kara-
biner dient zur Kraftumlenkung. Die Kraftlbertragung zum losen Karabiner erfolgt Uber die
dunklere Reepschnur, die mit dem Hauptseil fix verbunden ist. Die rechte, hellere Reepschnur ist

oben verankert, mit dem Seil fest verbunden und dient als Riicklaufsperre.
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Abb.2: Schweizer Fla-
schenzug mit Kraftumset-
zung 1:3 im Modell (links)
und am Berg (rechts).

Reepschnire: Polyamid-
Schniire mit einem Durch-
messer von 4 bis 9mm, die
wie die Seile in Kern-
Mantel-Konstruktion gefer
tigt werden, aber im Ge-
gensatz zu diesen Seilen
nicht elastisch sind. Weite-
re Informationen uber Sei-
le, Knoten und Sicherung
findet man z.B. unter:
http://www.dietmar-
hahm.de

Abb. 3: Schweizer Fla-
schenzug mit Kraftum-
setzung 1:5 im Modell
(links) und am Berg
(rechts).

Die beiden ,,losen Kara-
biner* werden uber ein
unelastisches Band
(blau-weill) am Fels be-
festigt (oben, auBerhalb
des Bildes). Die Verbin-
dung des unteren losen
Karabiners zum Seil
(blau-weil) erfolgt wie in
Abb. 2b Uiber eine Reep-
schnur (dunkelblau-gelb)
mit Prusikknoten. Der
Knoten in den parallel
angeordneten Karabi-
nern (rechts oben) heift
Garda-Schlinge und
dient als Rucklaufsperre.
Diese beiden Karabiner
sind mit einem Band am
Fels befestigt (oben, au-
Rerhalb des Bildes).



Bergsteigen und Klettern - was sagt die Physik dazu? © http://www.solstice.de 4

Far ale drei kraftgewinnenden Anordnungen ist die in Abb. 4 gezeigte Zugweg-Zugkraft-
Relation typisch. In der Vordehnphase wird nur Dehnungsarbeit verrichtet, die Last wird noch
nicht bewegt. In der zweiten Phase wird die Last gehoben. Danach ergibt sich eine (meist gerin-
ge) Senkung der Last, bis die Riicklaufsperre blockiert. Die Energieverluste (schraffiert gezeich-
net) ergeben sich aus Reibung, Dehnung des Seils und durch Senkung der Last aufgrund des

Durchlaufs.

Fl
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m
I

Abb. 4: Zugweg-Zugkraft-Diagramm eines Flaschenzugs fiir reale Seile. Das Gewicht G wird um die Hohe h ge-
hoben, n ist die theoretische Untersetzung. Die gestrichelte Linie zeigt die Vordehnphase, die durchgezogene die
Hubphase und die strichpunktierte Linie die Blockierphase. Die schraffierten Flachen entsprechen den Energie-
verlusten: links - Energieverluste durch Reibung und Dehnung, oben - Verluste durch Reibung, rechts — Verluste
durch Absinken des Gewichts aufgrund des Seildurchlaufs durch die Ricklaufsperre.

Aus der gemessenen maximalen Zugkraft F.._, die zur Hebung der Last notwendig ist, und dem

Gewicht kann man die effektive Untersetzung berechnen:
G

Ugg =—-

F

max

Messungen von H. Mé&gdefrau [1] ergaben fur die lose Rolle u,, = 1,4 (Idealfall u,, = 2), 0

ideal

dass der Wirkungsgrad fur die Untersetzung n =u,, /u.,., = 0,7 betrégt. Fur den Schweizer Fla-

ideal

schenzug wurde vom gleichen Autor uy, = 2,2 gemessen (U, = 5, Wirkungsgrad » = 0,44).

ideal
Diese Wirkungsgradangaben beziehen sich auf die jeweils maximale Zugkraft. Vergleicht man
dagegen die tatséchlich aufzuwendende Arbeit mit der genutzten, so muss man noch die Seildeh-

nung und die Ricklaufbremsung berticksichtigen. Die Ergebnisse hangen dann auch von der Seil-
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lénge ab. Man erhdlt z.B. 7., = 0,45 fir die lose Rolle (Seillange 1,4 m) bzw. 7, = 0,35 fur
den Schweizer Flaschenzug (Seillange 2,38 m).

Die Wahl des richtigen Seils zur Sicherung

Die grofite Gefahr beim Bergsteigen und Klettern ist ein Absturz. Um die Folgen eines solchen
Ereignisses zu mindern, sichert sich der Kletterer im Allgemeinen mit einem Seil. Er ist dazu mit
einem oder mehreren Kameraden verbunden; beim Klettern 1&uft das Seil zusétzlich Uber Zwi-
schensicherungen, etwa Haken (siehe Abb. 5).

Bei einem Absturz wird der Kletterer Uber das Seil aufgefangen (, Sturz ins Seil*). Zunéachst
koénnte man annehmen, dass die Sicherheit mit der Belastbarkeit des Seils zunimmt. So gesehen
missten Stahlseile am sichersten sein. Dies ist aber nicht so. Der Sturz in ein Stahlseil ist un-
gleich gefahrlicher als der in ein modernes Sicherungssell aus Kunststoff. Ein Stahlseil hat einen
sehr geringen Dehnungskoeffizienten, so dass Bremsweg und Bremszeit vergleichsweise kurz

und auftretende Beschleunigungen und Kréafte entsprechend grof3 sind.

S Abb. 5: Skizze zum Sturz ins Seil bei einer rein stati-
schen Sicherung, d.h. keine Gurt- bzw. Kérperdehnung,
kein Seildurchlauf. Im Bild sind die zwei Situationen
dargestellt. Zun&chst der sich noch oben befindliche
Kletterer, der dann beim Sturz die Strecke h +

Al __ (gesamte Fallhthe) durchfallt.

Zwischensicherung

freic Falihshe A

Seildehnung
Y]
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Im Sprachgebrauch der Kletterer ist es tblich, die maximale Kraft, die beim Sturz ins Sell auf-
tritt, mit FangstoR zu bezeichnen (siehe Kasten 1). Je geringer die Elastizitéat des Seils, desto gro-
Ber wird beim Sturz der Fangstol3. Eine mindestens ebenso grof3e Bedeutung fur die Sicherheit
hat neben der Belastbarkeit daher die Dehnbarkeit des Seils. In der Fachsprache wird diese durch
den Seilmodul M beschrieben, der jene Kraft angibt, welche die Lénge des Seils dem Hookeschen
Gesetz folgend verdoppeln wirde, wenn das Uberhaupt moglich wére. Je kleiner der Seilmodul,
desto dehnbarer ist aso das Seil (siehe Kasten 1). Die Dehnung eines Seils hangt aber - bei fes-
tem Seiltyp und Seillmodul - auch von seiner Lange ab. Verdoppelt man z.B. die Lange, so wird,
bei gleicher dehnender Kraft, die Dehnung verdoppelt. Die Stérke des Fangstof3es beim Sturz
hangt also nicht nur, wie man vielleicht zunéchst glaubt, von der durchfallenen Héhe h und dem
Seilmodul M ab, sondern auch von der Lange |y des ,, ausgegebenen Seils* (das ist die Seillange
zwischen dem Kletternden und Sichernden in ungedehntem Zustand. Eine genauere Betrachtung
(siehe Kasten 1) zeigt, dass der entscheidende Parameter f = h/ly ist. Er wird mit Sturzfaktor be-
zeichnet.

Im Kasten 1 findet man die Herleitung einer Gleichung fur den Fangsto3. Sie zeigt, dass dieser
bei gegebenem Gewicht G des Kletterers und gegebenem Seilmodul M lediglich noch vom Sturz-
faktor f abhéngt. Dabei tritt der fur den Kletterer schlimmste Fall f = 2 dann auf, wenn der Sport-
ler, ohne Zwischenhaken gesichert, senkrecht nach oben klettert und dann die doppelte Seillénge
falt. Abb. 6 zeigt die bei einem gesicherten Absturz auftretenden Fangstol3e fir verschiedene
Seilarten in Abhangigkeit vom Sturzfaktor, berechnet nach der Formel in Kasten 1:

Abb.6: Fangstol3 fir einen

A Kletterer vom Gewicht

[ G = 800N in Abh&ngigkeit

: / . vom Sturzfaktor f fur drei
/ Seilarten: (A) Drahtseil mit

o — —(— M = 1000 kN, (B) Hanfseil

/’

1 mit M = 600 kN und

40 — /
— < (C) modernes Kiletterseil

e mit M = 30 kN.

F/N

\

\

20 —~=F
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Ein Drahtseil (Durchmesser 1 cm) hat typischerweise einen Seilmodul von M = 10° N [3]. Féllt
ein Kletterer der Masse 80 kg in dieses Seil, so ergibt sich bei einem angenommenen Sturzfaktor

von nur f =1 (s. Kasten 1) ein Fangstol3von F_, ~ 40 kN. Dies entspricht einer Beschleunigung

von 50 ¢! (g: Erdbeschleunigung). Bei horizontaler Lage des Stirzenden kdnnen nach Magdefrau
[4] bereits Beschleunigungen von 3-5 g lebensgefahrlich werden [4] (bel senkrechtem Sturz in
einen Klettergurt ergibt sich eine Gesundheitsgefahrdung im Allgemeinen erst bel mehr als 10 g
[5]). Dies zeigt, dass ein Stahlseil beim Klettern zur Sicherung nicht verwendet werden darf.

Hanfselle, die bis zum zweiten Weltkrieg in Gebrauch waren, haben auch einen vergleichsweise
grof3en Sellmodul M , namlich 600 bis 800 kN [1]. Ein Sturz ins Hanfseil bedingt einen entspre-
chend grof3en Fangstol3, durch den zusétzlich der sichernde Begleiter aus dem Stand gehoben und
mitgerissen werden kann. AulRerdem kann das Sell reif3en. Ein entscheidender Fortschritt fur die
Sicherheit beim Klettern stellte die Entwicklung von Kunststoffseilen dar, die durch ihre grof3e
Elastizitét ein sehr grof3es Energieaufnahmevermogen besitzen. Die technische Ausfiihrung er-
folgt in einer Kernmantelkonstruktion: Ein tragender Seilkern wird von einem schiitzenden Man-
tel umgeben. Entscheidend fir Elastizitdt, Dehnungsverhalten oder Bruchfestigkeit ist jedoch der
Kern. Kletterseile haben einen Seilmodul M von etwa 20 bis 30 kN. Daraus erhdlt man fur
G =800N und f =1 einen Fangstol3 F,_ von 6 bis8 kN und eine maximale relative Seildeh-

nung um ca. 30% von |,. Neben den energieaufnehmenden Seilen benttigt man beim Klettern

z.B. zum Ubertragung von Kraften, zur Befestigung von Haken oder zur Herstellung von Brems-
vorrichtungen auch unelastische Seile (Reepschnire (rund)) oder Bander (flach), die aus dem
gleichen Grundmaterial wie die Kletterseile aufgebaut sind.

Nach Glg. 3 im Kasten 1 ist der Fangstol3 bei gleichem Sturzfaktor nicht von der Fallhthe h ab-
hangig, daher sollten ein Sturz ins Seil aus 1 m bzw. 10 m Hohe bei gleichem Sturzfaktor den
gleichen Fangstol3 ergeben. Die Erfahrung zeigt jedoch, dass der Sturz aus 10 m Hohe viel ge-
fahrlicher ist. FUr diese Diskrepanz gibt es zwel Grinde: Erstens hangt eine Verletzung nicht nur
von der einwirkenden Kraft ab, sondern auch davon, wie lange diese Kraft am Koérper einwirkt.
Die Bremsphase dauert bei einem Sturz aus1 m Hohe fur f =1 undM =30 kN etwa0,1 s, die
aus 10 m etwa 0,3 s. Zweitens ist bei der Herleitung in Kasten 1 vorausgesetzt, dass die kineti-
sche Energie des Fallenden nur vom Seil aufgenommen wird, d.h. sowohl die Seilverankerung

als auch der Korper des Fallenden werden als starr angenommen. Beides ist nicht realistisch.



Bergsteigen und Klettern - was sagt die Physik dazu? © http://www.solstice.de 8

Kasten 1: FangstoR

Nehmen wir vereinfacht an, dass die riicktreibende Kraft F des Seiles der Dehnung Al proportional
ist (Hookesches Gesetz)

F=k-Al (1)
Mit der Seillange |, kann diese Gleichung umgeschrieben werden:

Al

F=k-I, M g,

lo

wobei mit M =k -, der Seilmodul und mit & = ?—I die relative Seildehnung bezeichnet wird. Unter
0

Benutzung dieser Begriffe gewinnt das Hookesche Gesetz folgende einfache Form: Betrégt die relati-
ve Dehnung des Seiles ¢ (z.B. ¢ = 1/10), so ist die dehnende Kraft &-M (im Beispiel aso 1/10 des
Seilmoduls).

Falt eine Person (GewichtG ) aus einer Hohe h in ein Seil der Lange |, so wird die potentielle E-
nergie der Person zunéchst in kinetische Energie und dann in Spannenergie (Seil) umgewandelt, was
zu einer maximalen Dehnung Al ., (siehe Abb. 5) des Seils fiihrt. Aus dem Energieerhal tungssatz
folgt:

1 2

Wio =G (+Alg) = Wy = K- Al

Spann

Daraus ergibt sich fur die grofdte Seildehnung
Almax=%(G+\/Gz+2G-h-k) (2)

und fir die maximal einwirkende Kraft , den Fangstol3

FWG(1+ /1+MJ, @
G

wobei der Quotient hlo durch f ersetzt wurde. f =h/l; wird as Sturzfaktor bezeichnet (h: freie

Fallhohe, 1,: Lange des ungedehnten Seiles).

Der FangstoR3 ist nicht direkt von der Fallhthe h abhangig, sondern nur vom Verhédtnis zwischen Fall-

hohe und ausgegebenem Seil. Die Werte von f liegen immer zwischen 0 und 2, wobel f = 2 nur dann

erreicht wird, wenn der Sportler uber die Sicherung hinaus um |, senkrecht nach oben klettert und

dannum h=2-1, stirzt.
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Heute versucht man die Sicherung dynamisch zu gestalten (siehe néchster Abschnitt). Der extre-
me Fall einer starren Sicherung tritt praktisch nur dann ein, wenn sich das Seil verklemmt. Au-
Rerdem ist der Kletterer mittels eines HUft- oder Ganzkérpergurts mit dem Seil verbunden. So-
wohl Gurt als auch Kdrper verlangern den Bremsweg um insgesamt 20 bis 30 cm. Auch der Kér-
per kann Energie aufnehmen. Bel Belastungen von etwa 2 bis 3 kN (2 m Fallhthe) nehmen Kno-
ten, Gurt und Korper ungefahr 0,5 kJ Energie auf, diesist etwa ein Viertel bis ein Drittel der ge-
samten aufzunehmenden Energie [4].

Nach dem bisher gesagten konnen die Folgen eines Sturzes durch einen langeren Bremsweg ver-
ringert werden. Auf den ersten Blick erscheint ein Seil mit kleinem Seilmodul fur Sicherungsauf-
gaben beim Klettern besonders geeignet. Die fir das Bungeespringen verwendeten Seile sollten
daher die gestellten Bedingungen besonders gut erfillen. Der Seilmodul M betrégt hier nur etwa
0,6 bis 1 kN, so dass bel einem Sturz aus 10 m ( f = 1) der FangstoR? etwa 2,2 kN und der

Bremsweg 27 m [6] betragen. Diese Werte erscheinen zunéchst ideal. Bedenkt man jedoch, dass
bei dem langen Bremsweg und dem nachtraglichen Ausschwingen des Kletterers die Gefahr zu-
nimmt, gegen den Felsen zu schlagen, so werden die Nachteile dieses Seils fur das Sichern beim
Klettern deutlich. Gegentiber Seilen zum Bungeespringen missen Kletterseile einen grof3eren

Seilmodul sowie eine weit grofdere Dampfung aufwei sen.

Dynamische Sicherung

Ist das Seil nicht starr am Berg verknotet, sondern wird Uber eine Bremsvorrichtung ein gewisser
Seildurchlauf ermoglicht, so ergibt sich dadurch eine Bremswegverlangerung. Dies fihrt zu ei-
nem deutlich herabgesetzten Fangstol3.

Die erste dynamische Seilbremse wurde von Fritz Sticht erfunden und 1968 in Minchen vorge-
stellt, sie ist unter dem Namen ,, Stichtplatte” immer noch in Gebrauch. Sie entspricht aber nicht
mehr den heutigen Anforderungen an eine dynamische Sicherung im Hinblick auf ihre Handhab-
barkeit. Die derzeit gebréuchlichste Sicherung ist die Halbmastwurfsicherung (Abb. 7a). Eine
weitere Sicherung, der sogenannte ,,Achter” (Abb. 7b), hat sich eher im Klettersport durchge-
setzt. Daneben werden auch noch andere Vorrichtungen zur dynamischen Sicherung angeboten.
Das Prinzip der dynamischen Sicherung ist einfach. Durch starke bzw. mehrfache Seilumlenkun-
gen, durch die ein grol3er Reibungswiderstand auftritt, wird bei geringem Zug ein automatisches

Festhalten des Seils erreicht, das ab einer bestimmten Zugkraft in einen gebremsten Durchlauf
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Ubergeht. Untersuchungen des Deutschen Alpenvereins im Jahr 1996 am Kletterturm in Bockin-
gen [7] zeigten, dass unter den angebotenen dynamischen Sicherungsvorrichtungen die Halb-
mastwurfsicherung (Abb. 7a) die grofte Bremskraft aufweist (2,5 - 4 kN). Bei anderen Sicherun-
gen wird der dynamische Effekt der Sicherung auf Kosten der Bremskraft Gberbetont. Der damit
verbundene grof3ere Bremsweg kann bei schweren Stiirzen sowohl fur den Sturzenden als auch

fUr den Sichernden (Verbrennungsgefahr der Hande) gefahrlich sein.

Abb. 7: Seil-
fihrung in
Karbinern
zur Verstar-
kung der
Bremswir-

@& kung durch
Reibung:
7a (links))
Halbmast-
wurf;
7b(rechts))
Achter.

Abbildung 8 zeigt die charakteristischen Unterschiede in der Zeit-Kraft-Abhangigkeit zwischen
einem statisch und einem dynamisch aufgefangenen Sturz [8]. Der Unterschied zwischen den
Kréften auf der Seite der Sicherung und der Seite des Sturzgewichts ergibt sich aus der Reibung
an der Umlenkvorrichtung. Die dynamische Sicherung fuhrt zu einer Reduzierung des Fangsto-

Resvon 9kN auf 7kN. Auf3erdem wird die Bremsphase dadurch um etwas 30% verlangert.

Seilreibung
Die Bremswirkung einer Seilumlenkung um eine runde Kante ist durch folgende Beziehung ge-
geben: F(a)=F,-e

wobei F, die in Gleitrichtung des Seiles wirkende Zugspannung vor der Umlenkung und F die
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Zugspannung danach ist (F < F,). x ist der Reibungskoeffizient und « der Winkel, um den das
Seil umgelenkt wird (siehe Kasten 2).

Abb. 8: Messung des Kraftverlaufs
bei einem Sturz eines starren Fall-
gewichts Uber eine Umlenkkante.
Kurve 1: statisch abgefangener
Sturz; Kurven 2: dynamisch abge-
fangener Sturz. Die strichpunktier-
ten Linien geben den Kraftverlauf
auf Seite des Sturzgewichts, die
durchgezogene Linie jenen auf Seite
der Sicherung an.

In beiden Fallen ist die auf die Si-
cherung wirkende Kraft durch die

. . . ; —— Reibung an der Umlenkkante ver-
0.00 0.10 0.20 0.30 040 t/s kleinert.

In die Ableitung der Formel geht stillschweigend ein, dass das Seil sehr diinn im Vergleich zum
Umlenkradius ist und dass es nicht gegquetscht wird. Vergleicht man den Radius eines Karabiner-
schenkels mit einem Seildurchmesser (beide etwa 0,5 cm), so sieht man, dass diese V orausset-
zungen nicht zutreffen. Messungen eines der Autoren (P.D.) am Seilsturzstand der Technischen
Versuchs- und Forschungsanstalt der Technischen Universitét Wien ergaben [8], dass der Rei-

bungskoeffizient « wahrend der Phase des Abbremsens annahernd konstant ist und bei dynami-
schen Sturzversuchen einen Wert von x = 0,2 hat. Wird das Seil durch eine Sicherung mittels

Seilumlenkung gebremst, so wird die entsprechende Energie auch an dieser Stelle umgesetzt.

Dadurch werden Seil und Sicherung stark erwarmt, was zu Schaden am Seil fuhren kann [9].

Haken, Keile und ,,Friends*

Ahnlich wichtig wie das Seil ist dessen Befestigung am Fels. Hierzu werden spezielle Werkzeuge
(Haken, Karabiner,....) eingesetzt, die aus bruchfestem Material (Stahl oder Aluminiumlegierun-
gen) gefertigt werden. Als Schwachstelle tritt damit nur noch die Art der Fixierung am Fels auf.
Die klassische Seilbefestigung erfolgt mittels Haken: Man verwendet entweder bereits am Fels
angebrachte Haken oder schlagt neue in den Felsen (direkt oder in gebohrte L écher). Bei Haken,
die sich bereits langere Zeit im Fels befinden, besteht die Gefahr, dass entweder das Material kor-
rodiert ist oder dass durch Verwitterung des Gesteins der Haken nicht mehr ausreichend fest sitzt.
Als Erganzung oder Alternative setzen sich verstarkt mobile Sicherungsmittel (z.B. Klemmkeile)
durch (Abb. 9).
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Kasten 2:
Umlenkreibung

B F+oF
olFy
de/ A ] £

Te)

Bewegungsrichtung
des Seils

Ein Uber die kreisférmige Umlenkvorrichtung gleitendes Seil wird um den Winkel o gegen den
Uhrzeigersin umgelenkt (siehe Abbildung). Dabei ist die vor der Umlenkung in Bewegungsrichtung
des Seils wirkende Zugkraft F, groRer als die Zugkraft F(«) nach der Umlenkung. Die zur Um-

lenkung benutzte Vorrichtung ubertrégt auf das Seil die Reibungskraft F; = F () — F,. Diese Rei-
bungskraft ist negativ, weil sie gegen die Bewegungsrichtung des Seils wirkt. Betrachtet werde nun
ein infinitesimal kleines Stiick des Seils, langs dessen sich die Zugkraft um den Winkel d¢ vom

Angriffspunkt A nach B dreht (siehe Abbildung, an den Kraftpfeilen sind die Betrdge der Kréfte an-
gegeben). Die Zugkraft im Seil hat zundchst in A den Betrag F und danach in B den Betrag F + dF
wobei der von der Reibung stammende Beitrag dF negativ ist. Die beiden Zugkréfte sind jeweils

tangential zur Umlenkvorrichtung. Die Drehung wird bewirkt durch die Zusatzkraft dF,, die senk-
recht zu F +dF angenommen wird. Sie ist die Reaktion der Umlenkvorrichtung auf die Anpressung
des Seiles, also die Normalkraft fir das Bogenstiick de. Der Figur entnimmt man die fur kleine
Winkel glltige Naherung dF, = F sindg ~ Fd¢ fir den Betrag dieser Normalkraft. Ist die Rei-
bungskonstante 1, so folgt dF =—x-dF, =—u-F -d¢ . Das Minuszeichen begriindet sich dar-
aus, dass die Reibungskraft den Betrag der Zugkraft im Seil mindert.

Integriert man dF =—x-F -dg Uber den Winkel « und beriicksichtigt dabei die Anfangsbedin-

gung F(0) =F,, soerhdlt man F(a)=F,-e™*“.




Bergsteigen und Klettern - was sagt die Physik dazu? © http://www.solstice.de 13

Abb. 9: Klemmkeile unter-
schiedlicher GroRe

Klemmkeile werden in verschiedenen Grof3en mitgefihrt und kénnen damit an die im Fels vor-
liegenden Spaltbreiten angepasst werden. Diese Keile konnen leicht gelegt und wieder entfernt
werden, sie beschadigen den Fels nicht und kénnen beliebig oft verwendet werden. Allerdings
gilt die Einschrankung, dass sie nur in einem sich nach unten bzw. nach auf3en verengenden Riss

ihre Klemmwirkung zeigen.

Abb.10: Beispiel flr einen Friend
als Befestigungshilfe in einem Spalt.
Hier ist gezeigt, dass ein Friend so-
gar in einer nach unten sich 6ffnen-
den Spalte eine Klemmwirkung
zeigt. Diese Art der Befestigung
sollte allerdings beim Klettern aus
Sicherheitsgriinden vermieden wer-
den.

Dieser Nachtell tritt bei den neu entwickelten, flexibel einsetzbaren Klemmgerdten, den soge-
nannten Friends (Begriff aus dem Milieu der Kletterer, Einfuhrung 1977 durch Ray Jardine, siehe
auch http://de.wikipedia.org/wiki/Friend), nicht mehr auf. Diese kbnnen auch in sich nach auf3en
offnenden Rissen plaziert werden. Abb. 10 zeigt einen Friend mit vier Segmenten, die um eine
Achse drehbar gelagert sind. Das diesem Klemmgerét zugrunde liegende Prinzip wird von Klet-
terern schon lange beim Verspreizen in einem Kamin verwendet: Die Zugkraft nach unten be-

wirkt, dass die Segmente nach auf3en gedrickt werden und sich auch aufgrund ihrer gezahnten
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Aul¥enseite am Fels verankern. Die Berechnung der hierbel auftretenden Kréfte (siehe Kasten 3)
zeigt, dass der Winkel ¢ zwischen Auflagepunkt und Achse nur in einem kleinen Bereich, etwa

10° < @ < 20°, liegen darf. Der optimale Winkel sollte auf3erdem bei unterschiedlich breiten Ris-
sen annahernd derselbe sein. Dies wird dadurch erreicht, dass die auf3ere Oberflache eines
Friends die Form einer logarithmischen Spirale besitzt. Die Begrindung hierfir ist im Kasten 3

zu finden.

7. ,,Kleben* an der Wand
Liegt ein Korper auf einer schiefen Ebene, so zeigen einfache Betrachtungen, dass der Korper

dann nicht rutscht, wenn der Tangens des Neigungswinkels ¢ kleiner ist as der Reibungskoeffi-
zient i, d.h. tanp < .

Dies gilt genauso fur einen Kletterer, der auf einer schragen Wand nach oben gehen will. Typi-

sche Werte des Reibungskoeffizienten « fur Kletterschuhe sind ca. 1,2 auf glattem Fels.
Man kann damit eine Wand in einem Winkel von 50° hochgehen. Der grof3e Reibungskoeffizient

wird durch spezielle Gummimaterialien erreicht, deren genaue Zusammensetzung Betriebsge-
heimnis der Kletterschuhproduzenten ist.

Eine unerfahrene Person wird sich bei einem solchen Gefélle nicht wohl fihlen, und sie wird sich
instinktiv ndher zum ,, sicheren® Felsen neigen. Diese psychologisch versténdliche Reaktion ist
aber aus physikalischer Sicht falsch: Wenn sich der Kletterer nach vorne neigt und sich dabel mit
den Handen am Fels abstitzt, vermindert er die auf die Klettersolen wirkende Gewichtskraft und
damit die Normalkraft und die Haftreibung. Auch wenn er sich nicht am Boden abstltzt, bewirkt
die Neigung nach vorne bereits eine ungleichméaiige Verteilung des Gewichts auf die Sohlen:
Der Balenbereich wird starker belastet als der Fersenbereich, die auf den Boden angedriickte
Flache der Kletterschuhe verringert sich, und dies fuhrt, auch bei gleich bleibender Normalkraft,
zu einer Verminderung der Haftreibung. Eine ate Bergsteigerregel besagt deshalb: Weg vom
Fels! Eiskletterer erzeugen noch eher den Eindruck an einer - manchmal senkrechten - Wand zu
kleben. Hier werden alerdings Steigeisen mit Zacken (Ublicherweise 10 Vertikalzacken an den
Sohlen und 2 Frontal zacken vorne) sowie ein oder zwei Eispickel verwendet. Die Zacken werden
in das Eis geschlagen und ermdglichen so eine Kraftausiibung in vertikale Richtung. Steigeisen

und Pickel bieten einen guten Halt bel Eis- und Schneewéanden.
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Kasten 3: Friends

Betrachtet man ein Segment eines Friends (Abb. links), so muss im Gleichgewichtsfall die Resultie-
rende aus Reibungskraft F, und Normalkraft F vom Auflagepunkt zur Drehachse weisen, weil das
Drehmoment dann verschwindet. Daraus folgt fur die Betrége der Kréfte: F, = tan(g)F,

Die Haftreibung F, besitzt eine obere Grenze, die durch F, < u-F gegeben ist. Aus beiden Be-
ziehungen folgt die Bedingung tang < u .

Ist der Winkel ¢ grofer als durch diese Ungleichung erlaubt, so rutscht der Friend, weil die Normal-
kraft zu gering ist. Die Reibungskraft zwischen Stahl und Stein (Aluminium und Granit) liegt etwa bei
K1 =04 (u =0.3),s0dass ¢ <22° (¢ <17°) sein muss.

Es gibt aber auch eine Untergrenze fur den Winkel. Fur kleine Winkel wird die Normalkraft so grof3,
dass eine zu grof3e Schubspannung 7 zwischen den Segmenten in der Achse auftreten kann. Fir die
Schubspannung 7 gilt:

7 = Normalkraft / Querschnittsflache der Achse= Fn/ A= Fr/(A-tang) bzw. tang = Fr/(z - A).
Hochfester Stahl ertrégt eine Schubspannung von bis zu 7 < 900 N/mmz, die Achse hat einen Durch-
messer von etwa 4 mm und as maximale Reibungskraft nehmen wir F;= 2,5 kN (10 kN auf 4 Seg-
mente). Dies ergibt einen unteren Grenzwinkel von ¢ > 12° .

Der optimale Winkel liegt also im Bereich zwischen 12° und 22° und soll fir schmélere und breitere
Spalten gleichermalien zur Anwendung kommen, d.h. die Tangente soll an jeder Stelle der Oberfléche
denselben Winkel mit dem entsprechenden Radiusvektor (Verbindungslinie Achse - BerUhrungs
punkt) einschlief}en. Eine solche Bedingung wird durch eine logarithmische Spirale der Form

r=r,-e*™
erfillt. Die Abbildung oben rechts zeigt eine solche logarithmische Spirale mit ry =1 und ¢ = 14°.

Der graue Bereich zeigt die Form eines Segments fir den Friend.
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Verliert man diesen Halt, wird es allerdings sehr kritisch: Der Sicherheitskreis des Deutschen Al-
penvereins hat experimentell ermittelte Werte fur Reibungskoeffizienten von Personen auf Eis-
und Schneefl&chen vertffentlicht [1]:

Bel Eis und hartem Schnee ergibt sich unabhangig von der Kleidung ¢ = 0,03, bei weicherem
Schnee mit Perlonbekleidung 2 = 0,2 und mit normaler Bekleidung « = 0,3. Dies bedingt, dass

bei hartem Schnee die Rutschgeschwindigkeit bei einer Hangneigung von etwa 40° auf mehr als
90 % der Geschwindigkeit des freien Falls steigt, bel weichem Schnee und Normalkleidung und
einer Hangneigung von 30° steigt sie auch immer noch auf mehr als die Hélfte der Fallgeschwin-

digkeit. Diese Eigenschaft bekommen auch Schifahrer manchmal schmerzlich zu spiren.

Zusammenfassung

Es wurde an einigen Beispielen gezeigt, dass das Thema Klettern, wie andere Themen aus dem
Sport, eine Reithe von Anknipfungspunkten zur Physik bietet. Es sind dies hier: Flaschenziige,
Hebel, Reibung und Umlenkreibung, Energiebetrachtungen, Materialkonstanten der Seile, Hoo-
kesches Gesetz, Klemmen tber Keile und Friends und einfach begriindbare Gesetzmaliigkeiten
zum Klettern und seine Gefahren. Diese Berthrungspunkte zur Physik kénnen einma einem
Kletterbegeisterten personlich beim Abschétzen von Méglichkeiten und Gefahren dieser begeis-
ternden Sportart helfen, zum anderen koénnen sie aber auch dazu dienen Uber die Begeisterung
und dem Interesse an dieser speziellen Sportart einen Weg in schulrelevante physikalische The-
men zu bieten. Dieser Weg ist sicher wirklichkeitsnaher als tber die allzu bereinigten Demonst-

rationsobjekte wie siein der Regel im Physikunterricht verwendet werden.
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