BAUMSTATIK

Klettern

B o %

) Y
Elastometer |
redirect (blau)

T

" 54 T TP

Abb. 1: Versuchsbaum mit Ankerpunkten und Seilverlauf. Die beiden Ankerpunkte wurden an zwei verschiedenen Stdimmlingen angeschlagen. Die Biegung,
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die die Kletteraktionen hervorriefen, wurde weiter unten mit jeweils 2 Dehnungsmessern (Elastometer) pro Stimmling direkt am Holzkorper iiberwacht.

Wie groB3 sind die Belastungen auf die beiden Ankerpunkte beim Klet-
tern in einem Redirect-System tatsachlich? Welche Aktionen verursa-

chen besonders starke Einwirkungen und wie kénnen Belastungen re-
duziert werden? Diesen Fragen gingen Paul Howard, Georg-Friedrich

Wittmann und der Autor in einer Messreihe nach. Von Andreas Detter

ie meisten Kletterer kennen diese
D Situation: Wird ein Redirect ein-

gesetzt, spiirt man, wie stark sich
der Hauptankerpunkt bewegt. Die me-
chanischen Hintergriinde fiir diese Ver-
anderung gegeniiber einem schrigen
Seilverlauf sind rasch erkldrt: Die schrige
Seilfithrung belastet den Ankerpunkt in
der Regel mit einer geringeren Kraft. Da
der Korper beim Klettern in der Kronen-
peripherie wegen des schrigen Seilver-
laufs immer einen zweiten Haltepunkt
braucht, wird ein gewisser Teil des Kor-
pergewichts zusétzlich iiber Fiile oder
Arme auf den Baum iibertragen. Der Re-
direct ermoglicht es demgegeniiber, sich
auch im Kronenrandbereich in der Ar-
beitsposition deutlich steiler nach oben
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zu sichern. Auf diese Weise wird ein gro-
Berer Teil des Gewichts auf das Siche-
rungssystem iibertragen.

Auch auf einen einzelnen Ankerpunkt
kann, zum Beispiel beim vertikalen Auf-
stieg, zwar durchaus das volle Koperge-
wicht wirken. Dafiir veridndert sich aber
der Angriffswinkel der Last deutlich, so
dass der einzelne Stimmling manchmal
nahezu entlang seiner Achse belastet
wird. Dadurch entfalten die Kréfte eine
viel geringere Wirkung auf die tragende
Struktur. Die Biegeeffekte sind in einem
solchen Fall sehr viel schwécher als bei ei-
ner schrdg angreifenden Last, weil das
Holz fast nur auf Druck belastet wird.

Wie grof3 sind nun aber die Belastungen
auf die beiden Ankerpunkte beim Klet-

tern in einem Redirect-System tatsich-
lich? Diese Frage sollte in einer Messrei-
he untersucht werden, die im April 2011
an zwei Eschen durchgefiihrt wurde. Die
Baume bilden eine gemeinsame Krone
und eigneten sich daher sehr gut als Ver-
suchsobjekte (Abb. 1). Untersucht wurde
ein einfaches Redirect-System, bei dem
am Hauptankerpunkt eine Pinto-Rolle
von DMM und als Umlenkung eine Dop-
pelrolle von Petzl verwendet wurde. Das
Klettersystem selbst bestand aus einem
Teufelberger-Seil (Tachyon 11,5 mm) mit
Klemmknoten und dem DMM Hitch
Climber.

An beiden Ankerpunkten wurden digi-
tale Zugkraftmesser angebracht, die kon-
stant die Kréfte aufzeichneten. Wie oben
erldutert, sind die auftretenden Krifte
aber nur die halbe Wahrheit. Um die Be-
lastung des Ankerpunktes zu bemessen,
kommt es wesentlich darauf an, in wel-
chem Winkel die Kréfte angreifen. Dieses
Problem lésst sich umgehen, indem die
Reaktion des Ankerpunktes selbst ge-
messen wird. Sogenannte Elastometer,
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» die auch zur Uberwachung von Faserdeh-

nungen und -stauchungen bei baumstati-
schen Zugversuchen eingesetzt werden,
machen die kleinste Durchbiegung der
tragenden Stammlinge sichtbar. Sie mes-

sen die Langendnderung von Holzfasern
auf 1/1000 mm genau und iibertragen die
Daten an den Computer. An jedem An-
kerpunkt wurden zwei Elastometer in
rechtem Winkel zueinander angebracht,
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Elastometer 1 zeichnet die einwirkenden Belastungen in der ersten Richtung auf (im Wollkn&uel nach
rechts und links), der Elastometer 2 arbeitet senkrecht dazu (nach oben und unten im Wollknduel).
Auf diese Weise konnen die Auslenkung des Ankerpunkts und die daftir verantwortliche Belastungen
aufgezeichnet und zweidimensional dargestellt werden.
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Abb. 2: Schematischer Aufbau Messgerdte, Wollknduel mit Erlduterungen

um die Verformung des Holzkorpers in al-
len Richtungen erfassen zu konnen.

Aus der Faserdehnung kann direkt auf
das einwirkende Biegemoment geschlos-
sen werden. Indem man in einem geson-
derten Zugversuch misst, welche Kraft
eine bestimmte Dehnung hervorruft,
wird der Baum sozusagen als Lastmesser
kalibriert. Die Daten, die wihrend einer
Kletteraktion aufgezeichnet wurden,
konnen nun kontinuierlich in einem Ko-
ordinatensystem dargestellt werden. Da-
durch ergibt sich ein Bild, das Ken James
als ball of strings,zu Deutsch etwa ,, Woll-
kniuel“, bezeichnet.

Die Darstellung zeichnet eine Art ,,digi-
tale Spur* der Biegemomente und spiegelt
so gleichzeitig die Bewegungsrichtung und
Auslenkung des Ankerpunktes wieder
(Abb. 2). Ein solches Bild liefert ein Maf
dafiir, wie sich der Ankerpunkt in unter-
schiedlichen Kletterszenarien verhdlt.

Verschiedene Kletteraktionen
Bei den Messungen wurden verschiedene
dynamische Kletteraktionen untersucht:
B Wechsel von einem Ankerpunkt zum
anderen,
B Abstiegin eine Arbeitsposition in der
Kronenperipherie (limb-walk) und
B Aufstieg aus dieser Arbeitsposition.
Die aufgezeichneten Daten lassen sich
gut beim Ankerpunktwechsel erldutern
(vgl. Abb. 3). Im Laufe des Vorgangs
wirkt auf beide Ankerpunkte eine Kraft
von maximal etwa 0,8 kN (entspricht ei-
nem Gewicht von ca. 80 kg), das Biege-
moment erreicht jeweils rund 5 bis 6
kNm. Die Einwirkungen auf den linken
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Abb. 3: Belastung beim Wechsel zwischen Ankerpunkten. Abb. 4: Abstieg in eine Arbeitsposition am Kronenr
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Stammling, der spéter als redirect ver-
wendet wird und in blau dargestellt ist,
rufen eine etwas heftigere Reaktion her-
vor — erkennbar an den stirkeren Aus-
schldgen im ,,Wollknduel“. Die Richtung
der stdarksten Belastung ist in etwa gegen-
gleich: Der Hauptankerpunkt (in rot)
wird im Bild nach schrig links, in Rich-
tung des zweiten Ankerpunktes gebogen.
Der zweite Stamm, an dem der Redirect
angeschlagen ist, wird zum Hauptanker-
punkt gezogen, das entspricht im Bild der
Bewegungsspur nach rechts oben.

Fiir die folgenden Kletteraktionen wur-
de eine Astgabel an einem horizontal aus-
ladenden Starkast als fiktive Arbeitspositi-
on gewéhlt und immer wieder angesteuert.
Das Kletterseil verlief in dieser Stellung in
einem Winkel von etwa 45° zum redirect.
Die ersten Messungen beim Abstieg in die-
se Position zeigen, dass am Hauptanker-
punkt das Korpergewicht nicht voll einge-
leitet wurde (siche Abb. 4). Dieser Effekt
kommt sicherlich daher, dass bei Abstieg
andere Aste und Gabelungen als Stiitz-
und Haltepunkte dienten.

Am Redirect wurden beim Abstieg
noch deutlich geringere Lasten gemes-
sen. Die dort auftretenden Kriéfte betru-
gen mit rund 0,5 kN etwa zwei Drittel des
Wertes am Hauptankerpunkt. Die Uber-
wachung der Reaktion der Stimmlinge
zeigt, dass gegeniiber dem Hauptanker-
punkt weniger als 50 % des Biegemo-
ments auftrat. Hier wirken sich die giins-
tigen Seilangriffswinkel aus, durch die ei-
ne starke Biegung im Anschlagpunkt des
redirects weitgehend vermieden wurde.
Ganz anders stellt sich das Bild beim Auf-

stieg dar (vgl. Abb.5). Aus der Arbeitspo-
sition am Kronenrand wurde der Redi-
rect wieder erklettert. Dabei war teilwei-
se auch ein freier Aufstieg am Seil erfor-
derlich, ansonsten wurden Aste und
Stimmlinge einbezogen. Die Kraft im
Hauptankerpunkt iiberstieg nun wieder
0,8 kN. Im Redirect traten jetzt aber deut-
lich heftigere Belastungen auf. Das Woll-
knéduel schldgt stark in verschiedene
Richtungen aus, auch gegenldufige Bewe-
gungsmuster sind zu erkennen. Verursacht
wird dies wohl zum einen durch die mehr
als doppelt so hohe Kraft von tiber 1 kN,
zum anderen aber auch durch Schwin-
gungseffekte in der Baumkrone.

Starke Schwingung des Stammlings
Die Bewegungen des Kletterers, die die
Anschlagpunkte in unterschiedlichem
Mafe und in verschiedenem Rhythmus
belasten, konnen im Einzelfall dazu fiih-
ren, dass der Stdmmling zu starker
Schwingung angeregt wird und auch tiber
den eigentlichen Ruhepunkt nach hinten
ausgelenkt wird. So erklért sich auch, dass
die Belastung am Hauptankerpunkt
beim Aufstieg mit etwa 14 kNm fast den
1,5-fachen Wert des Abstiegs erreichte,
obwohl die Kraft am Anschlagpunkt
nicht wesentlich hoher lag (vgl. rotes
Wollkniuel in Abb. 5, oben rechts).
Dieser Vergleich zeigt nochmals, dass
eine Kraftmessung allein keinen Auf-
schluss tiber die tatsdchlichen Einwir-
kungen auf die als Ankerpunkte genutz-
ten Stammlinge gibt. Ein Versagen des
Ankerpunktes wird nicht allein durch die
einwirkende Kraft hervorgerufen,sondern

tritt wegen zu grofer Belastungen bzw.
Verformungen auf. Dariiber hinaus wird
deutlich,dass nicht nur die Richtung, son-
dern auch die Art und Weise der Belas-
tung erheblichen Einfluss auf die Reakti-
on der Ankerpunkte haben.

Im Hinblick auf die Frage, ob sich durch
den Aufbau des Seilsystems die Einwir-
kungen vermindern lassen, wurde der
Hauptankerpunkt um etwa 2,5 Meter
nach unten versetzt. Die Messungen beim
Auf- und Abstieg zur Arbeitsposition wur-
den daraufhin wiederholt (s. Abb. 7). Die
Seilfiihrung zwischen den Anschlagpunk-
ten verinderte sich durch die neue Anord-
nung mafgeblich: Auf beiden Seiten des
Redirects lief das Kletterseil nun schrag
in einem Winkel von etwa 45° nach unten.

Die am Anschlagpunkt des Redirects
gemessene Kraft liegt nun auch deutlich
hoher — sie ist um etwa ein Drittel von
rund 1 kN auf iiber 1,35 kN angestiegen
(vgl. Abb. 6). Dies ist die Folge der verén-
derten Seilfithrung, in der dieser Stimm-
ling wie ein Mast im Zelt eingespannt ist.
Allerdings erzeugt diese Kraft nur wenig
Biegung, weil sie fast parallel zur Achse
des Stimmlings wirkt. Die Belastung des
Holzkorpers verdanderte sich durch den
tiefer gesetzten Hauptankerpunkt nicht
maf3geblich, wie die blauen Wollkniuel
zeigen. Der Ausschlag ist trotz der hohe-
ren Kraft dhnlich gro8.

Demgegentiber wird der Hauptanker-
punkt in der tieferen Position aber nur et-
wa halb so stark belastet. Das ist an dem
deutlich schwicheren Ausschlag im roten
Wollkniuel erkennbar (nur etwa 7 statt

14 kNm, vgl. Abb. 6). Diese Reduktion P
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and. Abb. 5: Aufstieg aus der Arbeitsposition zum Ankerpunkt.

TASPO BAUMKLETTERN 2 | 2012

19



BAUMSTATIK

obere Position des Hauptankerpunktes
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Abb. 6 : Aufstieg mit verschiedener Position des Hauptankerpunkts

wird nicht nur durch die geringere einwir-
kende Kraft bewirkt — diese sinkt ndmlich
nur um etwa ein Viertel unter den ur-
spriinglichen Wert. Der Effekt ist vielmehr
auf die Verkiirzung des wirksamen Hebel-
arms und den verdnderten Seilwinkel zu-
riickzufithren.

Demnach kann durch die tiefere An-
schlagposition eine deutliche Entlastung
des Hauptankerpunktes erreicht werden,
wihrend sich die Einwirkungen auf den
redirect nicht maf3geblich verdndern.
Dieses Ergebnis wird selbstverstdandlich
durch die konkrete Seilfiihrung, die Rei-
bung in den verwendeten Rollen und die
Klettertechnik beeinflusst. Die hier ange-
wandte Technik der Hebelarmverkiirzung
wird jedoch bereits von Baumkletterern in
der Praxis genutzt. Sie hat sich auch in die-
sem Beispiel als wirksam erwiesen. Im Ein-
zelfall ist es jedoch unerlésslich, eventuelle
Nachteile durch erhohte Reibung und die
schwer kalkulierbare, moglicherweise ver-
stiarkte Reaktion des Ankerpunkts am re-
direct sorgfiltig zu priifen.
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Abb. 7: Positionen des Hauptankerpunkts.
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