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Kritische Festigkeitsreduktionen bei Bandschlingen
(aus dem Bergsportbereich nach EN 566, UIAA-104)

Labortest von Bandschlingen (Haselbach, M./ Schweinheim, F.)

Anlass

Vor enigen Jahren ereignete sich bel der Benutzung eines Flying Fox einer schwerer Unfall
aufgrund elner gerissenen Bandschlinge, die a's Verbindungsmittel zwischen Fying-Fox-
Schlitten und Auffanggurt der abfahrenden Person genutzt wurde. Wie es zu dem Riss der
Bandschlinge kommen konnte ist bisher nicht aufgekléart bzw. es wurden bisher keine
Ergebnisse der staatsanwaltlichen Untersuchungen veréffentlicht. Der Unfal sorgte fir
Beunruhigung, da angenommen werden musste, das die Bandschlinge bel einer relativ
geringen Belastung (Schwingen am Flying Fox) gerissen sei. Zum Zustand der Schlinge
konnen wir keine welteren Angaben machen, auf3er dass sie moglicherweise nass war und
evtl. Knoten (womdglich zum Verkirzen oder fur zusétzliche Einhéngepunkte) enthielt.

In die amtlichen Untersuchungen waren wir nicht eingebunden. Wir mochten uns aber im
Sinne der Prévention dieser Fragestellung widmen, ohne damit das Unfallgeschehen bewerten
zu wollen oder zu kdnnen.

Fragestellung
Da fur uns unersichtlich war, warum eine Bandschlinge bel relativ geringen
Kréften (wir gehen beim Lastfall am Hying Fox inklusive wippen und pendeln
von max. 300 bis 600 daN aus, die auf ein Verbindungsmittel wirken) reif3en
sollte, suchten wir den Austausch mit Fachleuten und Herstellern.

Ausder Literatur ist uns bekannt, dass es Faktoren gibt, die zur Festigkeitsreduktion fihren.
Jedoch durfte selbst die Einwirkung verschiedener dieser Faktoren nicht zu einer solch
starken Festigkeitsreduktion fuhren:

- Knoten: It. SEMMEL 2007 11 gilt fur Polyamid-Bandschlingen ,,[...] eéine Reduzierung
der Knotenfestigkeit um bis zu 60 Prozent [...] Mit den anderen Materialien (Dyneema
und Kevlar) sieht es wiederum ganz anders aus.* (SEMMEL 2007 1I, S.77). Der
Sackstich reduziere die Festigkeit einer 19mm-PA-Schlinge bis zu —43% und er sei
fur eilne 8mm-Dyneema-Schlinge nicht geeignet, da der Knoten ab etwa 2kN
durchschlupft. Verlangert man zwel identische Schlingen mit dem Ankerstich so
reduziere sich bei 19-mm-Polyamid die Festigkeit bis zu -19% und bel 8-mm-
Dyneema bis zu -47% (vgl. SEMMEL 2007 I1, S. 79). KUNIGHAM 2006 || schreibt:
»Bander reagieren sensibler auf Knoten as Selle und statische Selle sensibler as
dynamische Seile. Ein geknotetes Band hdlt ca. noch die Halfte der aktuellen
Hdochstzugkraft, eher weniger* (KUNIGHAM 2006 11, S. 25).

- UV-Strahlung: ,,UV-Strahlung hat auf textile Ausriistungsgegenstande wie Seile,
Bander usw. im Verhdtnis zur Schadigung durch normalen Gebrauch einen
vernachldssigbar geringen Einfluss® (KUNIGHAM 2006 I, S. 38). Die Materialien
werden heute ,,bel der Herstellung mit Mangan-V erbindungen versetzt, welche die
zerstorend wirkenden freien Radikale des UV-Lichts @hnlich einer Pufferlésung
binden. Ist jedoch das Mangan verbraucht, sinkt die Festigkeit schlagartig (SEMMEL
20071, S. 92). SEMMEL bestétigt die Aussage von KUNIGHAM wiefolgt: ,, Zwar
hat die Untersuchung Pit Schuberts aus den 1990er Jahren gezeigt, dass bel den von
ihm getesteten Schlingen keine gravierende Festigkeitsreduzierung zu beobachten war,
allerdings scheint es sich bel der UV-Belastung um eine schwer abschétzbare Grolde
zu handeln® (SEMMEL 2007 I, S. 92). Er macht aber auch deutlich, dass es auf die
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Intensitét der UV -Belastung anzukommen scheint und auf die Qualitat bel der
»Veredelung® des Materials mit UV -stabilisierenden Substanzen.

- Veschlel durch den Gebrauch: SCHUBERT fuhrte Tests mit sehr gebrauchten
(Band- und Reepschnur-) Schlingen durch, die er Uber viele Jahrzehnte gesammelt hat.
»Manche Schlingen waren so ausgeblichen, dass nicht einma mehr die urspriingliche
Farbe zu erkennen war, vom Design ganz zu schweigen* (SCHUBERT 2008, S. 34).
In diesem sehr realitdtsnahen Feldtest waren natUrlich héufig die Einsatzdauer und das
Alter der Schlingen nicht mehr nachvollziehbar. ,, So 18sst sich zusammenfassend nur
festhalten, dass die Festigkeitsabnahme bis zu 68% betrug und die meisten Proben
eine Abnahme zwischen 21 und 40% aufwiesen (36,1% aller Proben), wobel —um es
noch einmal explizit festzuhalten — das AusmaR der Festigkeitsabnahme dem AuReren
der Proben nicht in jedem Fal anzusehen war* (SCHUBERT 2008, S. 35).

Wenn wir davon ausgehen, dass die Bandschlinge in gutem Zustand war (nicht angerissen
und keinen Kontakt zu Chemikalien hatte) bleiben einzig folgende Fragestellungen offen:

a) Gibt esauller bereits bekannten Faktoren (Knoten, scharfe Kanten, UV-Bestrahlung
oder Verschleild) noch weitere Faktoren (z.B. Feuchtigkeit, Frost,
Dauerbeanspruchung), die zu starken Festigkeitsreduktionen bel Schlingenmaterid
fuhren kdnnen?

b) Kann die Wechsalwirkung verschiedener Einflussfaktoren dazu fuhren, dass die
Bruchkraft einer Schlinge so stark beeintrachtigt wird, dass sie schon bei 300 bis 600
daN reifl3en kénnte?

Relevanz fir den Anwendungsber eich von Sellgarten

Die Fragestellungen sind insbesondere fir die Nutzung im Seilgartenbereich interessant, da
hier die Materialien anders as fur die Ubliche Verwendung (Absicherung beim Alpin- oder
Sportklettern) eingesetzt werden und zusétzliche Einflussfaktoren auf sie wirken. Die Ubliche
Nutzung von Bandschlingen beim Alpin- oder Sportklettern erfolgt gelegentlich
(Wochenende, Urlaub, Training) und die Materiaien verbleiben in der Regel nicht ganzjdhrig
den WettereinflUissen ausgesetzt. Dem gegentber steht der Einsatz im Sellgarten, wo die
Materialien haufig ganzjahrig dem Wetter ausgesetzt sind und téglich hundert- bis
tausendfachen Belastungszyklen ausgesetzt sind.

Testreihe

Aufgrund oben beschriebener Relevanz fir den Sellgartenbereich entschieden wir uns
gemeinsam mit der Firma Edelmann + Ridder (Edelrid) Bandschlingentests durchzufthren,
die Aufschluss dartiber geben sollten, ob und welchen Einfluss Dauerbeanspruchung,
mechanischer Abrieb sowie Feuchtigkeit und Frost auf die Festigkeit von Schlingenmaterial
haben kann.

Versuchsmethode

Wir ermitteln die Bruchkrafte von Bandschlingen, die unter Laborbedingungen
verschiedenen Einflussfaktoren ausgesetzt waren. Es werden jeweils 2 Zerreil3proben (fur
Details zum Versuchsaufbau siehe EN-566/ UIAA-104) durchgefihrt. Zur Ermittlung eines
Referenzwertes werden ebenso die neuen Schlingen der jewelligen Materiacharge, die keinen
weiteren Einfllissen ausgesetzt waren, ebenso einer Zerreil3probe unterzogen. Es werden
19mm-Polymid- und 11mm-Dyneema-Schlingen getestet.
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EN-566 SLINGS UIAA-104

This representation of EN 566 and UIAA 104 does not contain the full details of the test methods
and requirements in these standards; it gives only a simplified pictorial presentation. For full details,
EN 566 and UIAA 104 should be consulted. ® Copyright. This material may not be copied for commercial use.

Any kind of sling, and any form of sling closure,
and any permanent means of connecting 22 kN
the tape ends, are allowable.

22 kN

Stripes on the tape
(see EN 565 and UIAA 103)
have no meaning concerning the strengh

Additional UIAA requirement

If slings are made from tape by stitching the
tape, at least 50% of the visible area of
stitching shall contrast with the tape in colour.

Bild 1: Versuchsaufbau zum Test von Schlingen
Quelle: UIAA, www.theuiaa.org

Getestete Einflussfaktoren

A) Vergleichprobe: Neue verndhte und unveranderte Rundschlinge.

B) Neue verndhte Rundschlinge wird 2 Tage lang in normalem Trinkwasser gewassert
und nass getestet.

C) Neue verndhte Rundschlinge wird 1 Tag lang in normalem Trinkwasser gewassert
und danach 1 Tag bei —20°C tiefgefroren. Sodann wird sie in tiefgefrorenem
Zustand getestet.

D) Neue vernghte Rundschlinge wird mittels Versuchsaufbau kiinstlichem Verschlei3
durch Abrieb unterzogen und dann getestet (siehe Bilder).

Bild 2 und 3:
Versuchsaufbau
kinstlicher Verschlei
und Alterung

Quelle: Edelrid

Bild 4:
Schlingenproben vor
und nach kunstlicher
Alterung (Dyneema
links und Polyamid
rechts)

i Ouelle: Edelrid
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E) Neue vernghte Rundschlinge wird 1800-mal mit 225 daN belastet und wieder
entlastet. Danach erfolgt die Zerrei3probe.

F) Neue verndhte Rundschlinge mit zusétzlich el ngeknupftem Sackstich-Knoten in
Tropfenform ,,norma“ belastet (kurz ,,Verson 1 e
genannt).

Bild 5:

Schlinge mit
Sackstich in Tropfen-
form, ,normal“
belastet;

Quelle: ERCA

G) Neue verndhte Rundschlinge mit zusétzlich eingeknipftem Sackstich-Knoten in
Tropfenform unter , Ringbelastung”. (kurz ,,Version 2 genannt)

Bild 6:

Schlinge mit
Sackstich in Tropfen-
form, aber im Ring
belastet;

Quelle: ERCA

H) Neue vernghte Rundschlinge wird 2 Tage lang in normalem Trinkwasser
gewassert, mit Sackstich-Knoten ,,Version 1* versehen und nass getestet.

I) Neue verndhte Rundschlinge wird 2 Tage lang in normalem Trinkwasser
gewassert, mit Sackstich-Knoten ,,Version 2* versehen und nass getestet.

J) Neue vernghte Rundschlinge wird 1 Tag lang in normalem Trinkwasser gewassert,
mit Sackstich-Knoten ,Version 1* versehen und danach 1 Tag bei —20°C
tiefgefroren. Sodann wird se in tiefgefrorenem Zustand getestet.

K) Neue vernghte Rundschlinge wird 1 Tag lang in normalem Trinkwasser gewassert,

mit Sackstich-Knoten , Version 2* versehen und danach 1 Tag bei —20°C
tiefgefroren. Sodann wird se in tiefgefrorenem Zustand getestet.

Es werden je Versuchsaufbau 2 Polyamid- und 2 Dyneema-Schlingen getestet.
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Ergebnisse: 19mm Polyamid-Rundschlinge ver naht
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Aufbau/ Bemerkungen Héchstzugkraft
Legende Nr daN
1K 189 mm PA-Schlinge neu 2828
| 19 mm PA-Schlinge neu 3049
N 3 19 mm PA-Schlinge nass 2 Tage 2819
N 4 18 mm PA-Schiinge nass 2 Tage Pk 2784
LI 18 mm PA-Schiinge 1 Tag gew./1 Tag -20°C 2831
1 19 mm PA-Schiinge 1 Tag gew./1 Tag -20°C 3004
L1 19 mm PA-Schiinge gealtert 2 * 500 Zykl. 1935
1 19 mm PA-Schlinge gealtert 2 * 500 Zykl. 2181
RE 9 19 mm PA-Schlinge 1800 Zykl. 225 daN 3158
I 10 18 mm PA-Schiinge 1800 Zykl. 225 daN 2057
. 11 19 mm PA-Schiinge neu Knoten Vers. 1 1682
I 12 189 mm PA-Schlinge neu Knoten Vers. 1 1769
. 13 19 mm PA-Schlinge neu Knoten Vers. 2 1383
14 18 mm PA-Schiinge neu Knoten Vers. 2 1339
I 15 19 mm PA-Schiinge 2 Tage gew. Knaten Vers. 1 1420
EE 15 19 mm PA-Schiinge 2 Tage gew. Knoten Vers. 1 1488
. 17 19 mm PA-Schiinge 2 Tage gew. Knoten Vers. 2 ; 1422
BN 18 | 19 mm PA-Schiinge 2 Tage gew. Knoten Vers. 2 | 1177
BN 19 |19 mm PA-Schiinge 1 Tag gew./1 Tag -20°C Knoten Vers. 1| 1480
BN 20 |19 mm PA-Schiinge 1 Tag gew./1 Tag -20°C Knoten Vers. 1| 1508
B 21 |19 mm PA-Schiinge 1 Tag gew./1 Tag -20°C Knoten Vers. 2| 1748
ENS 22 |19 mm PA-Schlinge 1 Tag gew./1 Tag -20°C Knoten Vers. 2 | 1741
Kraft/Weg-Diagramm
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Grafik 1: Kraft-Weg-Diagramm des Zerreistests mit 19mm-Polyamid-Schlinge, Quelle: Edelrid
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Ergebnisse: 11mm Dyneema-Rundschlinge ver naht

Alifb au/ Bemerkungen Hochstzugkraft
ch N i daN
11 mm Dyn.-Schiinge reu 2794
11 mm Dyn -Schlinge neu 2788
11 mm Dyn Schiinge nass 2 Tage 2618
4 11 mm Dyn.-Schlinge nass 2 Tage 2647
5 11 mm Dyn -Schiinge 1 Tag gew. /1 Tag -20°C 2733
8 11 mm Dyn.-Schiinge 1 Taggew /1 Ta C 2782
7 11 mm Dyn -Schiinge gealtert 2 7 500 Z}x‘i{l. 2535
8 11 mm Dyn.-Schiinge gealtert 2 * 500 Zykl. 2511
g 11 mm Dyn -Schiinge 1800 Zykl 225 daN 2755
10 11 mm Dyn Schinge 1800 Zyi] 225 daN 2644
11 1 Dyn -Schiinge neu Knoten Vers. 1 i
12 1 mm Dyn.-Schlinge neu Knolen Vers. 1 1637
13 1 Dyn -Schlinge neu Knoten Vers 2 581
14 11 mm Dyn.-Schiinge neu Knoten Vers 2 489
15 11 mm Dyn.-Schiinge 2 Tage gew. Knoten Vers 1 782
16 11 mm Dyn.-Bchlinge 2 Tage gew Knoten Vers 1 1628
17 11 mm Dyn -Schlinge 2 Tage gew. Knoten Vers 2 1608
1 11 mm Dyn -Schiinge 2 Tage gew. Knoten Vers. 2 18086
1 11 mm Dyn.-Schiinge 1 Tag gew. / 1 Tag -20°C Knoten Vers. 1 1339
1 yn.-Schlinge 1 Tag gew. / 1 Tag -20°C Knoten Vers. 1 1708
21 1 Dyn.-Schiinge 1 Tag gew. / 1 Tag -20°C Knoten Vers 2 1878
22 [itrm Dyn-Schiinge 1 Taggew / 1 Tag -20°C Knoten Vers 2 1770

Kraft/Weg-Diagramm

4000
@ Zur zackenform siehe
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= Seite 7.
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o 1000 -

0 100 200 300

Traversenweg in mm
Grafik 2: Kraft-Weg-Diagramm des Zerreistests mit 11mm-Dyneema-Schlinge, Quelle: Edelrid
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Deutung der Ergebnisse
Mit unseren Versuchen konnten wir keine Faktoren ausmachen, die zusétzlich, zu den
bekannten Faktoren, starken Einfluss auf die Festigkeit einer Bandschlinge haben. Wir
konnten keine Belege dafur finden, warum eine, in gutem Zustand befindliche, Bandschlinge
bei geringen Kréften reif3en sollte.
Die hier dargelegten Ergebnisse konnen dlenfals as Tendenzen gedeutet werden. Um
allgemeinguiltige Aussagen treffen zu kdnnen, misste eine grof3ere Stichprobengrofie und
auch Materialien verschiedener Hersteller getestet werden. Folgende Tendenzen lassen sich
jedoch ablesen:

Die Bruchkraft einer neuen Bandschlinge, die nicht verandert wurde (siehe

V ersuchsbedingungen wie Knoten, Abrieb, Nasse), kann sehr viel héher liegen, als

wie von der Bergsport-Norm gefordert. Die Schlingen im Test hielten mit etwa 2800

daN deutlich mehr, as den in der Norm geforderten Wert von 2200 daN.

- Knoten (Version 1 und Version 2) vermindern die Bruchkraft von Schlingen sehr
stark.

- Wird ein Knoten in Tropfenform gekniipft und dann einer Ringbel astung ausgesetzt
(Knoten Version 2), so zieht er sich allméahlich auf (vgl. Versuchsaufbau G, 1., K
zackenformiges Kraft/\Weg-Diagramm).

- Mechanische Beanspruchung (z.B. Abrieb) fuhrt zu einer deutlich erkennbaren
Festigkeitsreduktion von Schlingenmateria (Polyamid unterliegt einem stérkeren
Abrieb as Dyneema).

- Wasser oder Frost fuhren zur Veranderung der Rutsch- und Schlupfeigenschaften des
Schlingenmaterials. Esist nur eine geringe Festigkeltsabnahme zu erkennen.

- Dieim Test vorgenommenen Dauerbel astungen (1800 Belastungen mit 225 daN)
fuhren zu keiner nennenswerten Festigkeitsreduktion beim Schlingenmateria — jedoch
waére es interessant, die Auswirkungen von noch langeren Belastungszyklen zu testen.

n\‘

Fur die Benutzung von Bandschlingen (Bergsportbereich EN 566, UIAA-104) im Seilgarten
|&sst sich zusammenfassend schlussfolgern, dass Knoten im Schlingenmaterial zu den gréoften
Festigkeitsreduktion von bis zu tber 50% fuhren kénnen. Abrieb und Alterung stellen danach
den grofdten Einflussfaktor auf die Festigkeit dar (vgl. auch Literaturrecherche von Seite 1).
Dauerbel astungen (haufiges be- und entlasten) wie sie im Testverfahren angewendet wurden,
fUhrten nicht zu einer bedeutenden Verminderung der Bruchlast. Feuchtigkeit und Frost
beeinflussen die Bruchkraft der gepruften Schlingen in geringem Mal3e.

Genaue Werte konnte nur eine Feldstudie liefern.

Empfehlungen fur die Nutzung von Bandschlingen (aus dem Bergsportbereich EN 566,
UIAA-104) im Anwendungsbereich von Hochseilgarten/ Adventure Parks

Unter der Mal3gabe, dass Sellgérten ds kommerzielle Freizeiteinrichtungen eine
besondere Sorgfatspflicht fir ihre Benutzer haben und alles fur beste Sicherheit
konzeptioniert sein sollte, empfiehlt es sich, die Sicherheitsreserven der verwendeten
Materialien ausreichend grof3 zu bemessen. Die ERCA-Standards empfehlen hier den
Faktor 3. Fur die Verwendung von Bandschlingen (aus dem Bergsportbereich) ergeben
sich daher folgende Empfehlungen:
1. Grundsdtzlich nur vom Hersteller verndhte und geprifte Bandschlingen verwenden
und sie so einsetzen, wie es vom Hersteller empfohlen (siehe Gebrauchsanweisung)
wurde.
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2. Auf zusétzliche Knoten (wie sie z.B. manchmal zum Verkirzen verwendet werden)
komplett verzichten. Wenn eine Schlinge nicht mit zusétzlichen Knoten versehen
wird, so hat man schon einen der grof3t moglichen Einflussfaktoren fur
Festigkeitsreduzierung ausgeschaltet und die Sicherheitsreserve wird gleich sehr vie
groRer. Auch der Ankerstich ist eéin Knoten, der die Bruchkraft stark vermindert,
deshalb sollten besser Schlingen verwendet werden, die im Originalzustand die
richtige Lange haben, oder die individuell auf die Bedirfnisse im Sellgarten
konfektioniert sind (gendhte Einhédngedsen etc.). Alternativ kdnnten auch Schlingen
mit hoheren Bruchlasten -und damit hoherer Sicherheitsreserve- zum Einsatz
kommen, die z.B. nach dem Knoten noch in der Normvorgabe von 22 kN liegen.

3. Schlingen, die stark beansprucht werden oder die unter grof3er Last stehen, sollten
redundant abgesichert (Verwendung von 2 Schlingen) werden.

4. Bandschlingen vor starkem mechanischem Abrieb z.B. an rauem Holz schiitzen, da
der Abrieb und der Verschlell3 eine nicht zu vernachléssigende Wirkung auf die
Festigkeitsreduktion haben kann.

5. Bandschlingen mussen, wie ale anderen sicherheitsrelevanten Produkte und
Ausrustungsgegenstande der PSA, in geeigneten Intervallen grindlich durch einen
Sachkundigen inspiziert und gepriift werden Die Prifung erfolgt anhand der
Empfehlungen des Herstellers. Je nach Einsatzintensitét kann diese detaillierte
Inspektion auch schon halbjahrlich, monatlich, etc. nétig sein — insbesondere wenn
diese dauerhaft installiert sind oder bel taglich beansprucht werden. Eine tégliche
Routine-Sichtprifung vor Anlagendffnung wird vorausgesetzt.

6. Aulerdem sollten Bandschlingen nie Uber scharfe Kanten laufen.

Andere Einflussfaktoren wie UV-Strahlung, Frost oder Wasser fuhren nur zu einer relativ

geringen Verminderung der Bruchkraft.

Herzlicher Dank
Wir danken der Firma Edelmann + Ridder GmbH & Co. KG (Edelrid) fir den aufwendigen
Personal- und Materiaeinsatz sowie fir die professionelle Unterstiitzung.
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