Karabiner im Slacklineeinsatz

Seit einigen Jahren erfreut sich - besonders in der Kletterszene - das ,Slacklinen”, also das Balancieren auf einem gespannten
Flach- oder Schlauchband, einer steigenden Beliebtheit. Dies fiihrt dazu, dass vielfach Klettermaterial zum Spannen der Line
verwendet wird. Die Belastungen beim Slacklinen unterscheiden sich allerdings grundsatzlich von jenen beim Klettern.




Abb. 1 Krifte beim Slacklinen. Die Grafik zeigt die am Aufhingepunkt auftretenden Kréfte bei einer langeren (14,3 m) und einer
kiirzeren (9,6 m) Slackline. Beide Lines wurden mit 5 kN vorgespannt. Die Krifte sind gekennzeichnet durch eine Dauerlast mit

starken Schwingungen (Dauerschwellbelastung).
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In Abbildung 1 sind die Krafte einer hart gespannten (5 kN Vor-
spannung) Slackline dargestellt. Das verwendete Band, Modell
.Control" von Slackstar, hat eine Dehnung von 2-3 %. Zum Ver-
gleich sind die Ldngen 9,6 m und 14,3 m dargestellt.

Belastungen beim Slacklinen

Es zeigt sich klar, dass die wirkenden Kréfte bei einer Slackline
in erster Linie vom Durchhang abhdngen, da die Ausschldge bei
der 9,6 m langen Line bei gleicher Vorspannung héher sind als
bei der 14,3 m langen Line. Generell sind die auftretenden Kraf-
te durch eine Dauerlast mit starken Schwingungen gekennzeich-
net. Bei der abgebildeten Line wurden Schwingungen im Mittel
um 1 Hz gemessen. Die Belastung auf das Material beim Slackli-
nen kann also als Dauer(schwing)beanspruchung bzw. Dauer-
schwellbelastung3 bezeichnet werden. Im Gegensatz dazu ist
die Belastung beim Klettern die meiste Zeit sehr gering (Sichern
oder Abseilen/Ablassen) und nur gelegentlich kommt es zu
einem kurzzeitig hoheren Krafteintrag (Sturz).

Der zweite Unterschied ist die Krafteinleitung: Beim Klettern

wird die Kraft in der Regel vom Seil auf den Karabiner {ibertra-
gen. Dementsprechend ist auch der Normtest fiir Kletterkarabi-
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ner gestaltet. Die Kraft wird in der EN 12275 fiir Karabiner (iber
einen Bolzen mit Durchmesser 12 mm eingeleitet (Abb. 2a).
Beim Slacklinen dagegen wird die Kraft lber ein breites Band
oder an der Aufhdngung sogar liber zwei Bander mit unter-
schiedlicher Richtung eingeleitet, wodurch auf die tragenden
Karabinerschenkel zusatzliche Hebelkrafte wirken.

Zusammengefasst unterscheidet sich die Belastung beim
Slacklinen von der beim Klettern:

1) in der Krafteinleitung (Hebel durch die Bandaufhingung)
2) in der Art der Belastung (Dauerschwelllast)

n Krafteinleitung

Uns wurde ein Fall bekannt, bei dem eine ca. 8 m lange Jump-
line (sehr hart gespannte Slackline zum Springen, Vorspannkraft
etwa 5-8 kN) aufgebaut wurde. Beim ersten Sprung auf das
Band brach ein Schraubkarabiner an der Aufhingung (Festig-
keiten It. Herstellerangaben: langs 22 kN, Schnapper offen 8 kN,
quer 10 kN).

Warum versagte der Karabiner hier bei relativ geringen Belas-
tungen? Um dieser Frage auf den Grund zu gehen, wurden eini-
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Abb. 2 Verschiedene Krafteinleitungsarten wirken sich stark auf die Karabinerfestigkeiten aus

a) einachsige Krafteinleitung Giber 12 mm Bolzen entsprechend der Karabinernorm

b) einachsige Krafteinleitung mit Bandmaterial wie sie beim Slacklinen auftreten (Bandbreite 25 mm)

c) dreieckige Krafteinleitung mit Bandmaterial wie sie an den Befestigungsschlingen (um einen Baum) auftreten

ge experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Dafiir wurden
Standard-Aluminium-Kletterkarabiner des Typs X (Ovalkarabiner
mit Verschlusssicherung) und HMS-Karabiner ausgewihit.
Zunéchst wurden Normzugversuche nach DIN EN 12275 als
Referenz durchgefiinrt. Hierbei wird eine einachsige Krafteinlei-
tung tiber 12 mm Bolzen (siehe Abbildung 2a) vorgeschrieben.
Als ndchstes wurde die Krafteinleitung liber ein 25 mm Flach-
band, wie es beim Slacklinen verwendet wird, realisiert und im
Weiteren eine dreieckige Krafteinleitung getestet (siehe Abbil-
dung 2b-c). Diese dreieckige Krafteinleitung tritt auf, wenn eine
Befestigungsschlinge um einen Baum gelegt wird, um daran mit
einem Karabiner die Slackline zu befestigen.

Der statische Zugversuch mit unterschiedlicher Krafteinleitung
zeigte einen massiven Einfluss auf die Karabinerfestigkeit, wie in
Abbildung 3 zu sehen ist.

Im Normzugversuch, der die Belastung durch ein Seil reprasen-
tiert, werden sowohl beim Ovalkarabiner als auch beim HMS-
Karabiner hohere Bruchlasten als die in der Norm geforderten
Mindestbruchlasten erreicht (Mindestbruchlasten: Ovalkarabiner
18 kN, HMS-Karabiner 20 kN). Durch die Anpassung der Kraftein-
leitung andert sich dies und die Bruchlast sinkt unter die Min-
destbruchlasten, bei der Krafteinleitung liber ein Band auf ca. 17-
18 kN und bei dreieckiger Krafteinleitung sogar auf ca. 10-11 kN.
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Fazit

Nicht nur die angegebene Bruchlast eines Karabiner ist in der
Praxis entscheidend, sondern auch die Krafteinleitung. Starke
Dreiecksbelastungen sollten bei Aluminiumkarabinern unbedingt
vermieden werden. Dies ldsst sich entweder {iber langere Schlin-
gen (Reduzierung des Winkels), einem Ankerstich bei der Baum-
schlinge (Krafteinleitung nur tiber ein Band, aber durch den
Knoten Festigkeitsminderung der Schlinge) realisieren oder man
verwendet Stahlschékel anstelle von Alukarabinern.

E Dauerschwellbelastung

In einem weiteren Fall, bei dem ein Karabiner (Normalkarabiner
einer Expressschlinge) mehrfach zum Slacklinen verwendet wur-
de, kam es anschlieBend bei einem Klettersturz zum Karabiner-
bruch. Der Sturz war mit ca. 6 m ausgegebenem Seil und einer
Sturzhohe von weniger als 2 m (Sturzfaktor max. 0,33) nicht
besonders hart. Der Kletterer wurde nur durch den Umstand,
dass die nachste Sicherung knapp unterhalb der gebrochenen
Sicherung lag, vor Verletzungen bewahrt.

Bei diesem Bruch wurde die Kraft zwar durch ein Seil und eine
Expressschlinge eingeleitet, aber der Karabiner war zuvor ldnger



Abb. 3 Bruchlasten bei unterschiedlicher Krafteinleitung
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einer Dauerschwellbeanspruchung beim Slacklinen ausgesetzt.
Die meisten Ausriistungsgegenstande im Klettersport sind aus
Gewichtsgriinden aus Aluminiumlegierungen hergestellt. Aller-
dings wirken sich Schwellbelastungen bei Aluminiumlegierungen
auf Dauer schwdchend aus. Diese Anfilligkeit ist bei anderen
Sportarten (zB im Flugsport) bekannt und wird bei der Material-
auswahl und Dimensionierung beachtet. Da Dauerschwellbelas-
tungen im Bergsport nicht auftreten, ist dies hier nicht von
Relevanz.

In Versuchen wurde mit einer Schwingpriifmaschine die Bean-
spruchung beim Slacklinen simuliert. Der Karabiner wurde wie
im Normzugversuch eingespannt und mit unterschiedlichen
Schwellbelastungen bis zur Zerstérung beansprucht. Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 4 dargestellt.

Es zeigt sich, dass Dauerschwelllasten deutlich unter der ange-
gebenen Bruchlast bei Aluminiumkarabinern zum Versagen des
Karabiners fiihren.

Betrachtet man die Schwellbelastung von 5 kN + 1 kN, die mit
den gemessenen Werten einer stark gespannten Slackline aus
Abbildung 1 vergleichbar sind, und nimmt man an, dass die
Belastungsfrequenz beim Slacklinen 1 Hz betrdgt, dann fiihren
ca. 80 Stunden Slacklinen zum Versagen des Karabiners. Dies
klingt im ersten Moment nach recht viel, entspricht aber bei
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Abb. 4 Anzahl der Schwellbelastungszyklen, die zum
Versagen von Alu-/Stahl-Karabinern fiihren. W3hrend Stahl
gegen Dauerschwellbelastungen nahezu unempfindlich ist,
brechen Alu-Karabinern deutlich unter ihrer angegebenen
Bruchlast. Je hérter eine Slackline vorgespannt ist und je hoher
die Mittel-lasten sind, desto geringer wird die Anzahl der
Zyklen, die der Alu-Karabiner aushalt.

HMS Karabiner Alu
HMS Karabiner Stahl
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genauerer Betrachtung nur einem halben Jahr, einmal pro
Woche fiir einen Nachmittag zum Slacklinen zu gehen. Weiter
stellt der Wert von 289.500 Zyklen ein Mittel aus acht Versu-
chen dar. Die Schwellbelastungsversuche wiesen eine groB3e
Streuung auf, so dass zwei Karabiner schon bei knapp liber
100.000 Lastzyklen brachen. Bei einer harter gespannten
Jumpline” verschérft sich die Problematik enorm. Bei héheren
Mittellasten treten Briiche schon bei 26.500 bzw. 60.100 Belas-
tungszyklen auf. Stahl ist, wie in Abbildung 4 zu erkennen,
gegen Dauerschwellbelastungen weitgehend unempfindlich.

Fazit

Beim Slacklinen verwendetes Material sollte nicht mehr zum
Klettern eingesetzt werden. Zum Slacklinen optimal sind Stahl-
komponenten bzw. speziell ausgelegte Aluminiumbauteile. Fast
alle Anbieter von Slacklinesets verwenden solche Bauteile. Gera-
de beim Aufbau von Jump- und Highlines hat Aluminium nichts
zu suchen und die Gewichtersparnis sollte auf keinen Fall ein
Argument fiir Alukarabiner sein. Das Prinzip der Redundanz soll-
te bei Highlines - wie bei abgenommenen Seilaufbauten -
dringend beriicksichtigt werden.

Fotos: Florian Hellberg
[llustrationen: Lisa Manneh |
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