
32

K
b
S
p
z
b
s

G
e
A
t
R
a
w
e
e
d
l
M
h

S
D
s
H
s
w
R
t
r
l
e
a
g
R
b
e

T
i
D
d
K
z
S
g
t
m
z
t
d

AUMTECHNIK
räfte am Ankerpunkt 
ei Umlenkungen

B

eilumlenkungen spielen in seilgestützten Arbeitsverfahren der Baum-
flege eine große Rolle – im wahrsten Sinne des Wortes. Sie gehören 
um Alltag von Baumpflegern, ob im Doppelseil-Klettersystem als Kam-
iumschoner oder als Umlenkrollen oder beim Rigging-Einsatz in Fla-
chenzügen, Seilbahnen oder anderen Systemen.
Reibung

Seilwinkel 
an der Rolle

0°
20°
30°
45°
60°
75°
90°

105°
120°
135°
150°
160°
180°

0%

Last- 
faktor

2.00

1.97

1.93

1.85

1.73

1.59

1.41

1.22

1.00

0.77

0.52

0.35

0.00

Last- 
winkel

0.0°

10.0°

15.0°

22.5°

30.0°

37.5°

45.0°

52.5°

60.0°

67.5°

75.0°

80.0°

90.0°

10%

Last- 
faktor

2.10

2.06

2.01

1.92

1.79

1.63

1.45

1.24

1.02

0.78

0.52

0.35

0.00

Last- 
winkel

0.0°

9.6°

14.4°

21.6°

28.9°

36.3°

43.6°

51.0°

58.4°

65.8°

73.2°

78.2°

90.0°

25%

Last- 
faktor

2.25

2.19

2.13

2.02

1.88

1.70

1.51

1.28

1.04

0.79

0.53

0.35

0.00

Last- 
winkel

0.0°

9.0°

13.6°

20.5°

27.5°

34.5°

41.6°

48.8°

56.0°

63.3°

70.6°

75.6°

90.0°

50%

Last- 
faktor

2.50

2.41

2.34

2.20

2.03

1.83

1.60

1.35

1.09

0.82

0.55

0.36

0.00

Last- 
winkel

0.0°

8.2°

12.4°

18.8°

25.3°

31.9°

38.7°

45.5°

52.4°

59.4°

66.5°

71.3°

90.0°
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rundsätzlich gibt es bei Umlenkungen 
rhebliche Unterschiede zwischen dem 
blassen und dem Heben von Gewich-

en. Hier wirkt sich die Reibung in der 
olle verschieden auf die Lastverteilung 

us. Beim Anheben muss der Reibungs-
iderstand überwunden werden, so dass 
ine größere Kraft erforderlich ist als das 
infache Gewicht. Beim Ablassen wirkt 
ie Reibung einem schnellen Seildurch-

auf entgegen, so dass eine bestimmte 
asse mit geringerem Kraftaufwand ge-

alten werden kann.
Dieser Effekt ermöglicht es auch in der 
KT, das eigene Gewicht leicht in einem 
oppelseilsystem zu halten. Dazu müs-

en Kletterer deutlich weniger als die 
älfte des Körpergewichts aufbringen, es 

ei denn, die Reibung im Ankerpunkt 
ird durch entsprechend leichtläufige 
ollen weitgehend reduziert. Gleichzei-

ig werden die meisten Kletterer schon 
egistriert haben, wie stark sich ein natür-
icher Ankerpunkt beim Aufstieg über 
in Redirect (das sind Umlenkrollen, die 
n einem zweiten Ankerpunkt dafür sor-
en, dass das Kletterseil günstiger in 
ichtung der Arbeitsposition verläuft) 
ewegt – viel mehr als beim Abstieg, weil 
rheblich höhere Belastungen auftreten.

atsächliche Kraftverteilung 
st schwierig einzuschätzen

ie Reibung macht es wirklich schwierig, 
ie tatsächlich auftretende Verteilung der 
räfte an einer Umlenkrolle einzuschät-

en. Nicht nur der Betrag der Zugkräfte im 
eil und am Ankerpunkt ändert sich infol-
e der Reibung, sondern auch ihre Rich-
ung. Deswegen ergeben sich mit zuneh-
ender Reibung erhebliche Unterscheide 

u einer viel leichter zu begreifenden Si-
uation ohne Reibung – die allerdings in 
er Realität nie auftritt. Dies zeigt Tabelle 
: Beim Anheben einer Last führt die Rei-
ung zu höheren Kräften an dem Seilende, 
n dem die Kraft eingeleitet wird, weil der 
eibungswiderstand überwunden werden 
uss. Dadurch erhöht sich auch die am 
nkerpunkt auftretende Belastung, zum 
eispiel beim Anheben von Ästen mit ei-
er Seilwinde. Der Angriffswinkel der 
raft am Ankerpunkt verschiebt sich zu-

leich in Richtung des höher belasteten 
eilendes, also zur Winde.
Die erste Spalte zeigt den „Idealfall“ 
hne Reibungseinfluss. Die folgenden 
palten wurden für Reibungswiderstän-
e von 10, 25 und 50 Prozent berechnet. 
er letzte Wert entspricht etwa einem 

chlichten Karabiner, der erste einer 
eicht laufenden Rolle (vgl. Donzelli 
999). Der angegebene Seilwinkel ent-
pricht dem Winkel zwischen den beiden 
eilenden an der Rolle. Nähere Erläute-
abelle 1 Lastverteilung an einer Umlenkrolle beim Anheben eines Gewichts.
bb. 1 : Umlenkung am Karabiner um 90°
TASPO BAUMZEITUNG 02 | 2011
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ungen zu der Tabelle finden sich im HSE 
igging Report (Detter u.a. 2008, online 
nter http://www.hse.gov.uk/research/
rhtm/rr668.htm).
Laufen die beiden Seilenden parallel 
us der Rolle heraus (Seilwinkel 0°), ad-
iert sich der Reibungsaufwand zur nor-
alen Belastung im Ankerpunkt hinzu, 
eil entsprechend mehr Kraft aufgewen-
et werden muss, um das Gewicht anhe-
en zu können. Läuft das Seil gerade 
urch die Rolle ohne abgelenkt zu wer-
en (Seilwinkel 180°), gibt es keinen Rei-
ungseinfluss mehr – die Rolle hat in die-
em Fall aber auch keine Wirkung, so dass 
hre Befestigung folglich auch nicht be-
astet wird (Lastfaktor 0). Der Einfluss 
er Reibung verringert sich demnach mit 
unehmendem Öffnungswinkel der Sei-
enden an der Rolle.
ASPO BAUMZEITUNG 02 | 2011

Reibung

Seilwinkel 
 an der Rolle

0°
20°
30°
45°
60°
75°
90°

105°
120°
135°
150°
160°
180°

0%

Last- 
faktor

2.00

1.97

1.93

1.85

1.73

1.59

1.41

1.22

1.00

0.77

0.52

0.35

0.00

Last- 
winkel

0.0°

10.0°

15.0°

22.5°

30.0°

37.5°

45.0°

52.5°

60.0°

67.5°

75.0°

80.0°

90.0°

10%

Last- 
faktor

1.90

1.88

1.85

1.78

1.67

1.54

1.38

1.19

0.98

0.76

0.51

0.35

0.00
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win

0.0
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23.
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38.
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61.
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76.

81.

90.
Der angegebene Lastwinkel zeigt die 
erschiebung der Zugkraft am Anker-
unkt in Richtung der höheren Kraft. Ein 
eispiel: Das Seil wird an einem Karabi-
er (Reibungswiderstand 50 %, letzte 
palte) um 90° (im rechten Winkel) um-
elenkt (vgl. Abb. 1). In diesem Fall ver-
äuft die Lastrichtung nicht in der Win-
elhalbierenden wie im reibungslosen 
dealfall (das entspräche 45°, vgl. Spalte 
), sondern in einem Winkel von unter 
0°. Dabei wirkt am Ankerpunkt nicht 
as 1,4-fache, sondern das 1,6-fache des 
ewichts des anzuhebenden Astes oder 

tammstücks.
Wenn eine Last abgelassen wird, muss 
ie Tabelle modifiziert werden, weil 
eibung sich dann genau in entgegen 

esetzter Weise auswirkt. Zum Halten 
es Gewichts ist eine geringere Kraft er-
t- 
kel

°

5°

7°

4°
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1°
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3°

8°

8°

0°

25%

Last- 
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50%

Last- 
faktor
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orderlich, so dass sich die Belastung 
es Ankerpunktes um den Reibungsef-
ekt reduziert, wenn beide Seilenden 
arallel laufen. Dies ist der günstigere 
all, da die auftretenden Kräfte gerin-
er sind als im einfacher abzuschätzen-
en Fall ohne Reibung. Die Richtung 
ieser Kraft wird durch den Reibungs-
influss allerdings aus der Winkelhal-
ierenden verschoben und wirkt jetzt 
tärker seitlich in Richtung des abzulas-
enden Gewichts.

insatz von Spezial-Software 
in mögliches Redirect-Szenario wurde 
it Spezial-Software (RescueRigger 6.0) 

ntersucht, um die Wirkung der Reibung 
u visualisieren. Zunächst wurde das An-
eben einer Last über ein System aus 
wei Rollen simuliert, das entspricht auch 
em Aufstieg an einem Kletterseil mit 
edirect. Für den Reibungsaufwand an 
er Rolle wurden lediglich 10 % ange-
etzt – in aktuellen Untersuchungen 
onnte ein höherer Aufwand gemessen 
erden (vgl. Kane 2009). Zudem ist zu 
eachten, dass am Beginn des Hebevor-
angs ein deutlich höherer Reibungswi-
erstand überwunden werden muss, um 
ie Rolle in Bewegung zu setzen (vielfach 
is zu 25 %).
Abbildung 3 zeigt, dass in dieser Kon-

tellation eine Hebekraft erforderlich ist, 
ie etwa 23% über dem eigentlichen Ge-
icht liegt. In Abhängigkeit von der Kon-

iguration des Seilsystems verdoppelt 
ich die Belastung am oberen Anker-
unkt mindestens, sie kann aber durch-
us auch fast das 2,25-fache des Gewichts 
rreichen. Auffällig ist auch, dass die 
uerkraft am Ankerpunkt, die für die er-

eugte Durchbiegung des Stammes aus-
chlaggebend ist, in beiden Fällen gleich 
roß ist. Dieser Sachverhalt resultiert aus 
en veränderten Angriffswinkeln der 
räfte in den beiden untersuchten Konfi-

urationen.
Völlig andere Kräfte treten auf, wenn 
as Gewicht nicht angehoben, sondern 
bgelassen wird. Beim Ablassen von 
tammstücken, aber auch beim Abseilen 

m Klettersystem, kann Reibung die auf-
retenden Kräfte erheblich verringern. In 
inem Fall, der in Abbildung 4 links dar-
estellt ist, wird der Ankerpunkt nur mit 
iner Kraft belastet, die um etwa zwei 
rittel (66 %) über dem Gewicht liegt. 
ie Bremskraft beträgt in dieser Konfi-

uration rund 80 % der Gewichtskraft. In 
er Konfiguration rechts in Abbildung 4 

st die Bremskraft gleich groß, am Anker-
unkt wirkt jedoch eine Kraft, die dem 
,85-fachen des abgelassenen Gewicht 
ntspricht.
bb. 2:  Grafische Darstellung von Tabelle 1: Anheben eines Gewichts
abelle 2: Lastverteilung an einer Umlenkrolle beim Ablassen eines Gewichts
BAUMTECHNIK
33



3

i
d
w
S
t
S
w
o
n
s
v
u
P

S
x
n
d
p
A
i
w
s

R
u
D
k
p
D
v
b
L
K
B
„

f
t
u
(
a
a
b
n

A
a
r
i
K
d
b
B
c
d

B

Positionierung

Kletterseil

unbelastet

schräg ohne Redirect

flach zu Redirect 1

flach zu Redirect 1

flach zu Redirect 1

AP 2, ca. 2,5 m tiefer

Kletterer

steht auf Redirect 2

steht an Redirect 2

hängt unter Redirect 1

steht an Redirect 2

hängt unter Redirect 2

hängt unter Redirect 2

Faserdehnung am Stämmling

Anker-
punkt AP

unbelastet

50

100

100

100

50

Redirect  
RD 1

unbelastet

unbelastet

–10

25

25

10

Redirect  
RD 2

100

50
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–20
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Die Querkraft am Ankerpunkt ist auch 
n diesem Fall für beide Szenarien gleich, 
as heißt trotz unterschiedlicher Kräfte 
ürde ein als Ankerpunkt dienender 
tamm genauso stark auf Biegung belas-
et. Dies ändert sich erst dann, wenn der 
tamm nicht vertikal, sondern schräg ge-
achsen ist, also z. B. bei Stämmlingen 
der Ästen. Gleiches gilt, wenn die Seile 
icht senkrecht nach unten, sondern 
chräg verlaufen. Dies ist in der Praxis 
iel wahrscheinlicher als der in Abb. 3 
nd 4 konstruierte Fall, der lediglich das 
rinzip deutlich machen soll.
So treten beim Abtragen stehender 
tämme über Kopf beispielsweise die ma-
imalen Kraftspitzen im Ablassseil bei ei-
em Seilwinkel von etwa 30° bis 40° aus 
er Vertikalen auf (vgl. HSE Rigging Re-
ort). Aus diesem Grund müsste das am 
nkerpunkt auftretende Biegemoment 

n Bezug auf diesen Winkel abgeschätzt 
erden, wenn ein Redirect in das Rigging-

ystem eingebaut wird (vgl. Abb. 5).

eibung beeinflusst Seilkräfte 
nd Belastungen am Ankerpunkt
ie Beispiele zeigen, dass sowohl die Seil-

räfte als auch die Belastungen am Anker-
unkt von der Reibung beeinflusst werden. 
aher ist es gerade bei der Verwendung 

on Redirects in Riggingsystemen oder 
eim Einsatz von Rollen zum Heben von 
asten im Baum wichtig, die auftretenden 
räfte abzuschätzen und die ausreichende 
elastbarkeit der Systemkomponenten 
Seil“ und „Ankerpunkt“ zu prüfen.
Auch in Seilklettersystemen haben ein-

ache Messungen gezeigt, dass die Belas-
ungen am Hauptankerpunkt durch Seil-
mlenkungen stark beeinflusst werden 
vgl. Tabelle 3). In diesem Bereich wird es 
uch in Zukunft noch einiges zu beob-
chten, zu verstehen und zu lernen ge-
en. Insbesondere beim Aufstieg in ei-
em Klettersystem mit Redirects ist der 
4

nkerpunkt erheblich höheren Lasten 
usgesetzt als in anderen Arbeitsverfah-
en. Die Ursache hierfür liegt wiederum 
n den veränderten Angriffswinkeln der 
räfte - in der Regel deutlich flacher und 
amit effizienter - sowie dem durch Rei-
ungseffekte überhöhten Kraftaufwand. 
ei der Auswahl und Kontrolle natürli-

her Ankerpunkte sollten Baumpfleger 
ies unbedingt berücksichtigen.

Andreas Detter, 
Brudi & Partner TreeConsult, Gauting
abelle 3: Lastverteilung in einem Seilklettersystem mit Redirect (Dehnungswerte vereinheitlicht)
bb. 3: Redirectsystem 30° & 150°, Last an unterer bzw. oberer Position 
Anheben von Gewichten), Illustrations created with RescueRigger 6.0
bb. 4: Redirectsystem 30° & 150°, Last an unterer bzw. oberer Position 
Ablassen von Gewichten)
bb. 5: Einsatz eines Redirects beim Abtragen 
ber Kopf (Bild: M. Bridge)
bb. 6: Praxisbeispiel Ankerpunktbelastung 
eim Redirect 
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