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Klettern wie
Spider-Man

Konzeption, Realisierung und Erprobung eines
mit Saugnapfen ausgestatteten Kletteranzugs

1. Motivation und Fragestellung

Fast jeder, der einen der ,,Spider-Man“ Filme gesehen hat,
wird begeistert gewesen sein von seinen Fahigkeiten, an Wén-
den, Decken und anderen Oberflichen zu klettern. Auch in
der echten Welt gibt es Lebewesen, die genau dazu in der Lage
sind, wie zum Beispiel Geckos.

Auch bei Menschen wire diese Fihigkeit nicht schlecht, da
Arbeitsbereiche und Orte wie Uberhinge oder Deckenberei-
che, die kaum oder nur mit schwerer Ausriistung zuginglich
sind, problemlos erreicht werden koénnten: Rettungskrifte,
wie beispielsweise die Feuerwehr, wiren nicht mehr auf eine
ausreichende Leiterh6he angewiesen. Industriekletterer sowie
andere Handwerker und Wartungstechniker miissten zum
Besteigen von Tanks, Kiihltiirmen oder Windkraftridern
nicht mehr auf komplizierte Seilsysteme setzen. Auch im Mi-
litar, beispielsweise bei der Marine zum Besteigen von Schiffs-
ritmpfen, koénnte eine solche Fahigkeit von erheblichem Nut-
zen sein.

Ausgehend von diesen Einsatzszenarien ist es das Ziel der
vorliegenden Arbeit, einen Kletteranzug zu entwickeln, der es
Menschen erlaubt, sich so sicher wie mdglich sowohl an glat-

ten als auch an rauen Oberflichen drei-
dimensional im Raum zu bewegen.

2. Grundlagen und
bisherige Losungsansatze

2.1 Haftmethoden

Die Forschung in Bezug auf das Erklim-
men von Winden, die iiber die letzten
Jahre betrieben wurde, fand vor al-
lem im Bereich der Robotik statt. Dies
liegt insbesondere daran, dass Roboter
leichter sind als Menschen, und die Ri-
siken, die ein Absturz mit sich bringt,
nicht so hoch sind. Sogenannte Wall
Climbing Robots (WCRs) nutzen im
Wesentlichen vier verschiedene Haft-
methoden: magnetische Krifte, elek-
trostatische Krifte, Haftkrifte durch
Molekularkrifte oder Saugkrifte [12].

Roboter, die magnetische Haftung nut-
zen, sind mit Permanentmagneten oder
Elektromagneten ausgestattet, wihrend
bei elektrostatischer Haftung, Anzie-
hungskrifte iiber ein elektrisches Feld
zwischen der haftenden Fliache und der
Wand erzeugt werden. Ein Ansatz aus
der Bionik ist das Imitieren der Mikro-
faserstruktur, das es Geckos durch das effektive Nutzen von
Van-der-Waals-Kriften ermdglicht, an Oberflichen zu haf-
ten. Eine weitere Methode ist die Haftung durch Unterdruck.
Hierbei wird ein Unterdruck mithilfe von Saugnipfen oder
Propellern zwischen dem Roboter und der Wand erzeugt.

All diese Methoden sind auch potenziell fiir einen Kletteran-
zug anwendbar. Bei genauerer Betrachtung erfiillen einige je-
doch nicht die Anforderungen fiir den gewiinschten Einsatz.
Denn um einen im Alltag verwendbaren Kletteranzug zu bau-
en, muss beachtet werden, dass die meisten Gebiude aus Stein
oder Beton bestehen und mit einer Art Putz versehen sind,
was zu einer rauen Kletteroberfliche fithrt. Da die wenigsten
Gebiude Metalloberflichen aufweisen, scheidet die magneti-
sche Haftung weitgehend aus. Auch elektrostatische Haftung
erweist sich aufgrund der geringeren Kraft und der rauen Be-
schaffenheit der Oberflache als ungeeignet.

Hawkes et al. (2015) beschiftigten sich mit Gecko-Klettern
und entwickelten einen Prototyp-Anzug [5], mit dem jedoch
nur auf sehr glatten Flachen geklettert werden kann. Somit
bleibt die Methode der Haftung durch Unterdruck die plau-
sibelste Option fiir einen Kletteranzug mit vielseitiger An-
wendbarkeit.
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2.2 Bisherige Losungsansatze

Bei Kletterrobotern, die die Haftung durch Unterdruck er-
reichen, kommen hauptsichlich Rotor- oder Pumpensysteme
zum Einsatz. Bei rotorbasierten Ansitzen, wie beispielsweise
der City-Climber [4] wird ein Unterdruck durch einen konti-
nuierlichen Luftstrom erzeugt. Dadurch wird das Tragen ho-
her Lasten und eine sichere Haftung auf sehr rauen Oberfli-
chen erméglicht, aber es erfordert grofle Bauvolumina und
einen hohen Energieeinsatz, wodurch sich diese Systeme nur
eingeschrinkt fiir tragbare Anwendungen eignen.

Konzepte, die auf Vakuumpumpen basieren, stellen hingegen
eine deutlich praktikablere Alternative dar. Longo und Mu-
scato (2006) [10] entwickelten den Kletterroboter Alicia, der
aus drei Segmenten besteht, von denen jedes mit einem star-
ren Saugnapf ausgestattet ist. Die Saugnipfe werden durch
Vakuumpumpen evakuiert, was eine kontrollierbare Fort-
bewegung an vertikalen Oberflichen ermdglicht. Schon zu-
vor hatten La Rosa et al. (2002) [9] den Roboter SURFY ent-
wickelt, der sich mithilfe von acht Saugnédpfen, die von einer
zentralen Vakuumerzeugung gespeist werden, fortbewegt.
Eine aktuellere Arbeit von Bilal et al. (2023) [1] beschreibt ein
vierbeiniges System, bei dem jeder Saugnapf iiber eine eigene
Vakuumpumpe verfiigt. Diese dezentrale Verteilung der Va-
kuumpumpen erméglicht ein sichereres Klettern und eine ho-
here Autonomie, wihrend die modulare Struktur eine gleich-
méflige Verteilung der Last ermdglicht und die Steuerung eine
effiziente Fortbewegung mit geringem Energieeinsatz erlaubt.

In Bezug auf tragbare Klettersysteme, wie einen Spiderman-
Anzug, sind Ansitze, die auf Pumpen basieren, eindeutig vor-
teilhafter. Sie konnen kompakter gebaut werden, bieten eine
hohere Energieeffizienz und kénnen durch die Moglichkeit,
die Technik in die Form der menschlichen Gliedmaflen zu in-
tegrieren, die Last optimal verteilen. Im Gegensatz dazu er-
weisen sich rotorbasierte Systeme aufgrund ihres groflen
Bauvolumens und ihres hohen Energieverbrauchs fiir diese
Anwendung als weniger praktikabel.

Trotzdem existieren bislang nur wenige Beispiele fiir tragba-
re Klettersysteme. Ein Projekt des Kinderkanals zeigte, wie
Checker Tobi mithilfe von Vakuumsaugnépfen, wie sie von
Glasern verwendet werden, an einer Glaswand hochklettert
[2]. Bei dieser Methode wurde der Saugnapf auf das Glas auf-
gesetzt und die Luft manuell iiber eine Pumpe entfernt. Zum
Ablosen wurde per Knopfdruck ein Ventil geoffnet, das Luft
einstromen ldsst. Dieses System funktioniert jedoch nur auf
glatten Oberflédchen.

Ein besserer Ansatz wurde in der Kindersendung Checkpoint
2020 gezeigt [2]: Zwei Staubsauger wurden an einem Ruck-
sack befestigt und mit grofien Saugnipfen mit einer Schaum-
stoft-Gummi-Dichtung versehen. Die Saugnipfe verfiigen

tiber einen Griff und ein einfaches Ventil, um Luft einstré-
men zu lassen. Damit gelang es, eine Ziegelsteinwand mit
rauer Oberfliche hochzuklettern. Die Technik des ,Staub-
saugerkletterns® ist mittlerweile weit verbreitet, wie zahlrei-
che Videos und Artikel, in denen verschiedene Personen ein
Klettersystem mit Staubsaugern bauten und testeten, zeigen.
2013 gab es zum Thema ,Staubsaugerklettern® sogar eine Ju-
gend-forscht-Arbeit [11]. Allerdings haben alle Systeme mit
Staubsaugern einige gemeinsame Nachteile: Staubsauger sind
schwer, klobig und nicht speziell fiir das Klettern gedacht. Der
Kletterer muss nicht nur ein grofies Gewicht mit sich tragen,
sondern es miissen wegen des zusitzlichen Gewichts sehr gro-
Be Saugnipfe verwendet werden. Der von Staubsaugern ge-
nerierte Unterdruck ist zudem begrenzt, weil die Dichtungen
innerhalb des Gerdtes nicht fiir Vakuumverhiltnisse gebaut
sind. Das grofite Problem besteht aber darin, dass Staubsau-
ger zur Stromversorgung iiber ein Kabel mit einer Steckdose
verbunden sein miissen, was die Mobilitdt und Sicherheit des
Kletterers erheblich einschrankt.

Der Techniker und Youtuber Jlaservideo nutzt bei einem Klet-
teranzug 2021 kleine Vakuumpumpen [7]. Der Anzug wurde
mit Ventilen und Drucksensoren ausgestattet, die itber LED-
Anzeigen dem Kletterer den Unterdruck anzeigen. Dennoch
weist das System erhebliche Nachteile auf: Es ist nur grob zu-
sammengebunden und die Kabel sind sehr unordentlich plat-
ziert, wodurch der Anzug schwer an- und auszuziehen ist. Da-
ritber hinaus stellt die Steuerung ein grof3es Sicherheitsrisiko
dar. Ein Knopf an der rechten Hand 16st den rechten Arm und
das linke Bein, ein Knopf an der linken Hand den linken Arm
und das rechte Bein. Auf diese Weise kann der Kletterer sich
wie ein Salamander fortbewegen, was jedoch keine volle Kont-
rolle iiber jede Gliedmafie erlaubt. Zudem gibt es keine Sicher-
heitsvorkehrungen, die ein gleichzeitiges Losen aller Saugnép-
fe verhindern, was in grof3er Hohe lebensgefihrlich sein kann.

Vor diesem Hintergrund war das Ziel dieser Arbeit, eine deut-
lich sicherere und flexiblere Version eines Kletteranzugs von
Grund auf zu entwickeln.

3. Vorversuche zu den Saugnapfen
3.1 Das Pump-System

Der erste Schritt zur Entwicklung eines geeigneten Systems
bestand darin, die Funktionalitidt des Konzepts experimen-
tell zu Giberpriifen. Hierfiir wurde zunachst eine Mini-Vaku-
umpumpe des Modells VN-C4 (YOU CHENG INDUSTRIAL
Co.) angeschafft. Laut Herstellerangaben kann diese Pumpe
bei einem Luftdurchfluss von 40 1/min einen Unterdruck von
15 kPa abs. erzeugen. Mit einer Leistung von 42 Watt stellt
sie zudem die leistungsstirkste Pumpe ihrer Grofie dar, die
im Rahmen einer umfangreichen Recherche gefunden wer-
den konnte.
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Abb. 1: Die verwendete Pumpe

Die Entscheidung fiel auf die 12 V DC Version der Pumpe, da
diese dieselbe Leistung wie die 24 V Variante erbringt, aber
die Integration kompakter 12 V Akkus deutlich einfacher ist.
Fiir eine flexible Einbindung in unterschiedliche Stromkreise
wurden zudem Deans-T-Stecker an die Elektroden der Pum-
pe gelotet. (Abb. 1)

Anschliefend wurden verschiedene Saugnépfe getestet, in-
dem die Pumpe iiber ein Kabel an einen grofien tragbaren
Stromspeicher angeschlossen wurde.

3.2 Das Saugnapf-Design

Um die Pumpe an die Saugnépfe anzuschlieflen, wurde ein
Druckluftschlauch mit einem Auflendurchmesser von 10 cm
und einem Innendurchmesser von 6,5cm verwendet. Da-
durch wurde ein hoher Luftdurchfluss gewéhrleitet und ein
Zusammenziehen des Schlauches bei

angebracht wurden, wéihrend diese senkrecht an einer glat-
ten Betonwand sowie an einer durch Witterung angerauten
Betonwand hafteten. Die Gewichtskrifte wirkten parallel zur
Wand nach unten, sodass die Belastung die tatsachliche Haft-
kraft beim Klettern simulierte. (Siehe auch: Abb. 13)

3.2.1 Halbkugelformiger Saugnapf:

Die erste Saugnapf Version (V1) bestand aus einer halbkugel-
formigen Plastikschale (Abb. 2). Der Schlauch wurde iiber ein
Loch eingefiihrt und mit Heif$kleber abgedichtet. Die Dich-
tung des Saugnapfs wurde aus dem Schaumstoffring einer
Schwimmnudel gebaut, der mit einer Gummischicht aus ei-
nem Terra-Band abgedeckt wurde. Dies ermdglichte eine gute
Abdichtung auch auf rauen Oberflichen. Da der Durchmes-
ser des Saugnapfs nur 10 cm betrug, konnte er trotz eines gu-
ten Haltes nicht viel Gewicht tragen, wie Tab. 1 zu entnehmen
ist. Grofere kreisformige Saugnédpfe kamen nicht in Frage, da
sie nur dann die volle Lange des Armes ausnutzen konnten,
wenn sie {iber die Seiten hinausragten, was unpraktisch wire.
Daher war diese Variante fiir den Einsatz in einem Kletteran-
zug ungeeignet.

3.2.2 Rechteckiger Saugnapf

Um moglichst effektiv einen grofien Flicheninhalt zu erhal-
ten, wurde als zweites Design (V2) ein rechteckiger Saugnapf
entwickelt (Abb. 2). Der Korper bestand aus einer Holzplat-
te, der mittels kleinerer Holzbalken eine hohle Struktur ver-
liehen wurde. Die Dichtung bestand aus Schaumstoffstreifen,
die mit Gummimaterial aus recycelten Fahrradschliuchen
tiberzogen waren. In den Tests zeigte sich jedoch, dass diese
rechteckige Form ungeeignet war: Es konnte kein gleichmafii-
ger Unterdruck aufgebaut werden, die Ecken in der Dichtung
bildeten undichte Stellen. Die Methode des mit Gummi tiber-
deckten Schaumstoffes erwies sich wegen des Abnehmens der
Anpassung an die Oberfliche als nicht gut skalierbar. Folglich
konnte der Saugnapf auf einer glatten Oberfliche tiber sein ei-
genes Gewicht hinaus nur etwa 10 Gramm tragen und hafte-

starkem Unterdruck vermieden. Die
Wand des Schlauches ist gewebever-
starkt.

Tab. 1: Ergebnisse des Haftungstests

Halbkugelfor-

miger Saug- Rechteckiger Ovaler

Um die optimale Haftung fiir den Klet- napf (V1) Saugnapf (V2) | Saugnapf (V3)
teranzug zu ermitteln, wurden zunichst Gehaltene 2 0,02 >70
drei unterschiedliche Saugnapf-Designs Massen bei
entwickelt und getestet. glattem Beton

in kg
Fir den Haftungstest wurde die Haft- Gehaltene 0.5 0 >70
kraft der verschiedenen Saugnapfvari- Masser:ab;al
anten an unterschiedlichen Oberflichen lrr? T(Zm eton

experimentell gemessen, indem unter-
schiedliche Massen an den Saugnipfen
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b)
Abb. 2: Saugnapfversion 1 (links) und 2 (rechts)

4. Der Kletteranzug
4.1 Funktion

Um ein schnelles und einfaches An- und
Ausziehen des Klettersystems zu ermog-
lichen, basiert das System auf einem Go-
Kart-Rennanzug, an dem die Einzelmo-
dule mithilfe von Schnallen befestigt
werden konnen. Die Wahl fiel auf die-
sen Anzug, da er atmungsaktiv ist und
sich gut fiir sportliche Aktivitdten eignet.
Gleichzeitig ist das Material weder zu fle-
xibel noch zu diinn, sodass das Gewicht
der Module den Anzug nicht verzieht.
Alle Module inklusive Saugnépfe wiegen
etwa 10 kg. Der etwas dickere, sehr wi-
derstandsfiahige Stoff ermoglicht zudem
eine gleichmiflige Gewichtsverteilung

te auf rauen Oberflachen iiberhaupt nicht. (Tab. 1) Auch diese
Variante war fiir einen Kletteranzug ungeeignet.

3.2.3 Ovaler Saugnapf

Der dritte Saugnapf (V3) wurde als Kompromiss zwischen ei-
nem Kreis und einem Rechteck in ovaler Form konstruiert
(Abb. 3). So konnte die gleichméaflige Dichtung eines Kreises
mit der besseren Anpassung eines Rechtecks an die Form eines
Arms kombiniert werden. Der Korper des Saugnapfs bestand
erneut aus einer Holzplatte, die 29 cm lang war und 17,5 cm
breit. Als Dichtung dieses Saugnapfs wurde eine Ersatzdich-
tung fiir einen Vakuumsaugheber verwen-

(Abb. 4). An beiden Schultern und Ober-
schenkeln wird jeweils ein Elektronikmodul befestigt, wéh-
rend an den Unterarmen und Schienbeinen die Saugnépfe an-
gebracht sind.

Zum Klettern werden die Saugnipfe an die Wand gedriickt.
Die Pumpe erzeugt innerhalb der Saugnipfe ein Vakuum, so-
dass das Korpergewicht daran aufgehdngt werden kann. Zum
Ablosen der Saugnipfe wird ein Schalter betitigt, der die
Pumpe ausschaltet und gleichzeitig ein Ventil 6ffnet, um die
Saugnépfe zu beliiften.

det, wie sie im Bauwesen beispielsweise
zum Plattenverlegen verwendet werden.
Sie besteht aus Schaumgummi, welches
eine hervorragende Dichtung auf simt-
lichen Oberflichen ermdéglicht. Diese
Dichtung hitte auch speziell fiir den An-
zug hergestellt werden konnen, jedoch
bot die Ersatzdichtung eine kostengiins-
tige und praktikable Losung. Mit dieser
Form konnte ein hoher Unterdruck auf-
gebaut werden, sodass der Saugnapf das
Korpergewicht des Autors in einer da-
ran befestigten Schlaufe auch an rauen
Winden tragen konnte. (Tab. 1) Der an-
gebrachte Griff trug jedoch nicht das Ge-
wicht, da die Holzplatte, an die er ange-
schraubt war, nur drei Millimeter dick
war. Daraus ergab sich die Notwendig-
keit, fir zukiinftige Versionen stabilere
Materialien zu verwenden.

a)

b)

Abb. 3: Der ovale Saugnapf: Oberseite mit Griff (links),
Unterseite mit Abdichtung (rechts)

doi: 10.7795/320.202603
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c) d)

Abb. 4: Der Kletteranzug (a) gesamter Anzug mit Elektronikmodul
am linken Arm, (b) Nahaufnahme Elektronikmodul am linken Arm,

(c) Nahaufnahme Schulterschnalle, (d) Schlaufen- und
Schnallenplatzierung am Elektronikmodul

4.2 Die Saugnapfe und die Versorgungsmodule
Abb. 5 zeigt die Hauptbestandteile des Kletteranzugs.

Das Gehause umschliefit passgenau alle Elektronikkompo-
nenten (Abb. 6) Offnungen an den Seiten ermdglichen das
Durchfithren von Kabeln, Schlduchen und weiteren An-
schliissen. Ein speziell gewéhlter stumpfer Winkel sorgt fiir
einen leichten Knick im Gehduse, wodurch sich dieses bes-
ser an die runde Form eines Arms oder Beins anpasst, wéh-
rend die beweglichen Teile an dieser Stelle ungehindert funk-
tionieren konnen.

Der Deckel schiitzt die Elektronik und besitzt speziell mo-

dellierte Luftungsschichte, die nach un-
ten geodftnet sind und nicht tiber der Steu-
erungselektronik liegen. Dadurch wird
ein Hitzestau im Gehéuse verhindert,
und gleichzeitig wird das Eindringen von
Regenwasser vermieden.

Der Separator ist eine Trennwand, die
in das Gehduse eingefithrt wird, um die
12-Volt-Elektronik von der 3- bis 5-Volt-
Elektronik zu trennen. Dadurch erreicht
man nicht nur eine bessere Ubersicht-
lichkeit des Systems, sondern erméglicht
ein sicheres Anbringen des Mikrocont-
rollers oberhalb der 12-Volt-Kabel.

Die Laschen werden auf der Riickseite des
Gehiduses und am Motor befestigt, damit
das System spiter mithilfe von Biandern
und Schnallen am Anzug befestigt wer-
den kann.

Der Griff ist ein weitgehend ergonomisch
geformtes Gehduse fiir die Kontrollelek-
tronik. Er verfiigt iber innere Kabelka-
nile, passende Offnungen fiir zwei Mik-
roschalter und zwei LEDs (Abb. 7). Ein
Mikroschalter ist mit dem Armmodul
verbunden, der andere mit dem Bein-
modul der jeweiligen Korperhilfte. Die
LEDs sind mit den entsprechenden Saug-
ndpfen verbunden, die wiederum iiber
ein Kabel mit dem jeweiligen Elektro-
nikmodul, das an der Schulter oder am
Oberschenkel liegt, verbunden sind. Der
Griff weist in der Mitte eine grofle Aus-
sparung auf, die mit einem Holzblock
fiir zusdtzliche Stabilitdt geftllt wird. An
@ dem Griff kénnen Gurte befestigt wer-
den. Der Saugnapf aus Polycarbonat ist
mithilfe von Epoxidharzkleber und sechs
M3 Schrauben an den Griff und den Holzkern des Griffes be-
festigt. Ein Schlauchanschluss mit einer Filtermatte wurde in
das dafiir vorgesehene Loch eingeklebt.

Der Saugnapf ist passgenau auf die Dichtung geformt. Locher
ermdglichen das Festschrauben und Einfithren des Schlauch-
adapters, wihrend ein quadratisches Muster Stabilitat bei
gleichzeitig geringem Gewicht gewdhrleistet.

Abgesehen von dem Saugnapf wurden alle Teile mit dem Sli-
cer BambuStudio bearbeitet und auf einem BambuLab X1C
aus Polylactiden (PLA) gedruckt. PLA erwies sich als ideale
Option, da es einfach zu verarbeiten, kostengiinstig und um-

doi: 10.7795/320.202603
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Deckel

Separator Laschen

Gehéduse gesamt Griff

Saugnapf

Abb. 5: CAD-Modell der Hauptbestandteile
des Kletteranzugs

weltfreundlich ist — insbesondere, da es aus nachwachsen-
den Rohstoffen besteht und industriell kompostierbar ist. Der
Saugnapf selbst wurde aus einer Polycarbonatplatte gefrist,
da PLA fiir die erforderliche Stabilitdt zu weich und das Ein-
bauen einer Holzplatte nicht méglich gewesen wire. Polycar-
bonat stellte hier das beste Verhiltnis aus Preis, Leistung und
Gewicht dar und war daher deutlich geeigneter als beispiels-
weise Aluminium.

Innerhalb jedes Elektronikmoduls befinden sich folgende
Komponenten: eine VN-C4 Vakuumpumpe, ein Magnetven-
til, ein Drucksensor, ein 12-5 V Step-Down-Wandler, eine
10 A Sicherung, ein An- und Ausschalter, 2 Relais, ein Rasp-
berry Pi Pico Microcontroller. Diese Anordnung ermoglicht
die Steuerung des Unterdrucksystems, die Sicherheitsiiber-
wachung und die zentrale Kontrolle der Saugnépfe.

Die Pumpe und das Ventil werden tiber die Relais geschaltet.
Die beiden Relais sind identisch und parallel geschaltet, da
ein einzelnes Relais dieses Typs den erforderlichen Stromfluss
von 5 A nicht zuverldssig schalten kann. Um die Sicherheit
des Kletterers zu maximieren, ist die Pumpe an den NC-An-
schluss des Relais, also an den im Normalfall geschlossenen
Stromkreis, angeschlossen, wihrend das Ventil an den NO-

Abb. 7: Innenansicht des Griffs mit Kabelkanal

Abb. 6: Pumpe und Elektronik im Gehause

Anschluss, d.h. an den normal nicht geschlossenen Strom-
kreis, angeschlossen ist. So wird sichergestellt, dass bei einem
Ausfall der Steuerung, der Saugnapf an der Wand befestigt
bleibt. Die Relais werden vom Raspberry Pi Pico Microcon-
troller gesteuert, an den ebenfalls der Drucksensor und die
Komponenten aus dem Griff angeschlossen sind (Abb. 8).
Abb. 9 zeigt noch die Skizze der Pneumatik.

Zur sicheren Befestigung am Arm werden an den Arm-Saug-
napfen ein Handgelenkschoner und ein Gurt mit einer Kob-
raschnalle verwendet, wie sie beispielsweise bei Fallschirmen
zum Einsatz kommt. Am Bein sorgen zwei Gurte mit Schnal-
len sowie ein Steigbiigel aus Stahldraht fiir die Befestigung an
den Fuflen. (Abb. 10)

Auf der Rickseite der Saugnipfe werden die Akkus mittels
Klettverschlusses befestigt. Hierfiir wurden 5200 mAh 3s Li-
Po-Akkus ausgewdahlt, die ausreichende Energie fiir den Be-
trieb der Pumpen und Elektronikmodule liefern.

4.3 Safety-Control

Dije Safety-Control (SC) ist ein Sicher-
heitssystem im Kletteranzug, das ein ver-
sehentliches Ablosen von zu vielen Saug-
ndpfen verhindert. Sie ist als separates
Modul am Giirtel des Anzugs angebracht
und iiber jeweils ein dreiadriges Kabel
mit allen Elektronikmodulen verbun-
den, um die Kommunikation zu gewéhr-
leisten. Zur Befestigung der Kabel an den
Modulen werden wasserdichte Stecker
mit Klammermechanismus verwendet,
sodass ein versehentliches Losen ausge-

@ schlossen ist. (Abb. 11)
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Abb. 8: Schaltplan der Elektronik e
Innerhalb des SC-Moduls befinden sich ein weiterer Raspber-
ry Pi Pico, ein 850 mAh, 3,7 V LiPo-Akku zur Stromversor- ) . N Magnet-
Skizze der Pneumatik: Elbow ventil

gung des Mikrocontrollers, ein An- und Ausschalter sowie
eine LED zur visuellen Bestitigung des eingeschalteten Zu-
stands.

Im eingeschalteten Zustand blockiert die Safety-Control das
AblGsen einzelner Saugnipfe so, dass stets ein Arm und ein
Bein oder beide Beine gleichzeitig befestigt sein miissen. Das
gleichzeitige Ablosen beider Arme wird nicht erlaubt, da der
Kletterer sonst aus den Arm-Saugnapf-Befestigungen heraus-
rutschen konnte — bei den Bein-Saugnipfen besteht dieses
Risiko nicht. Die Konfiguration der Mindestanzahl an fest-
gesaugten Saugndpfen kann an den Einsatz oder das Korper-
gewicht des Kletterers angepasst werden.

4.4 Steuerung und Software

Das Ablosen der Saugnipfe wird iiber jeweils zwei Schalter
gesteuert, die sich unterhalb des Daumens befinden. Der obe-

L

Y-Splitter

Elbow

=

T-Splitter l

l

Saugnapf

l

Vakuum-
Pumpe

Druck-
Sensor

1/4-AuBengewinde

1/4-Innengewinde

Abb. 9: Skizze der Pneumatik

doi: 10.7795/320.202603


https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/paper/2026/03/JUWI-03-26-img-08.jpg
https://www.junge-wissenschaft.ptb.de/fileadmin/paper/2026/03/JUWI-03-26-img-09.jpg

JUNGE wissenschaft 03/26 |

b)

Saugnapf-System (rechts)

Abb. 10: Fertiges Arm-Saugnapf-System (links), fertiges Bein

aktiviert, um dem Kletterer anzuzeigen,
dass der Saugnapf sicher haftet. Gleich-
zeitig wird der Output zur Safety-Control
angeschaltet, um auch dieser mitzuteilen,
dass der Saugnapf in einem sicheren Zu-
stand ist. Die Information wird {iber ei-
nen kontinuierlich eingeschalteten Strom
tibertragen. Sollte das Verbindungskabel
reifSen, wird der Saugnapf von der Safety-
Control automatisch als unsicher bewer-
tet. Liegt der Druck unter dem Grenz-
wert, bleiben LED und Ausgangssignal
aus. Anschlieflend wird iberpriift, ob der
Schalter zum Ablosen gedriickt wird. In
diesem Fall wird das Ausgangssignal an
die Safety-Control sofort abgeschaltet, da
der Saugnapf nun nicht mehr als sicher
gilt. Daraufhin priift die Safety-Control,
ob der Saugnapf gesperrt ist. Ist er nicht
gesperrt, wird die Pumpe abgeschaltet

a)

Abb. 11: Die Safety-Control Einheit

und das Ventil zur Entliftung des Saug-
napfs gedffnet. Danach wird die Haupt-
schleife erneut durchlaufen. Die Safety-
Control tiberwacht wihrenddessen die
Sicherheitslogik: Ein Arm darf nur frei-
gegeben werden, wenn jeweils der andere
Arm und mindestens ein Bein oder bei-
de Beine festgesaugt sind. Fiir die Frei-
gabe der Beine muss lediglich sicherge-
stellt werden, dass das andere Bein und
mindestens ein Arm im sicheren Zustand
sind.

5.  Anwendung

5.1 Berechnung der
theoretischen Tragfahigkeit

Um die theoretische Tragfihigkeit des
Klettersystems zu berechnen, miissen

re Schalter 16st den Saugnapf des Arms, der untere den Saug-
napf des Beins. Neben den Schaltern befindet sich jeweils eine
LED, die griin aufleuchtet, sobald der vom Schalter gesteuerte
Saugnapf ausreichend festgesaugt ist.

Die Elektronikmodule und die Safety-Control wurden in Mi-
croPython nach dem Schema in Abb. 12 programmiert: Nach
einer kurzen Boot-up-Sequenz gehen sowohl die Module
als auch die Safety-Control in eine sich fortlaufend wieder-
holende Hauptschleife iiber. In den Modulen wird zunéchst
tiber den Drucksensor der Unterdruck im Saugnapf gemes-
sen. Liegt dieser unter 0,65 bar abs., wird die Sicherheits-LED

zwei verschiedene Szenarien betrachtet

werden: das Klettern an einer horizonta-

len Oberfliche (Decke) und an einer vertikalen Oberfliche
(Wand).

Der in einem Saugnapf erzeugte Unterdruck wurde mithilfe
des eingebauten Drucksensors gemessen. Beim Ansaugen an
einer Glasflache betrug der Unterdruck etwa 40 kPa. Unter der
Annahme, dass der Umgebungsdruck 1 bar bzw. 100 kPa be-
tréagt, ergibt sich somit eine Druckdifferenz von 60 kPa. Mit-
hilfe des von mir erstellten CAD-Modells in Onshape konnte
der wirksame Flacheninhalt A, den dieser Druck im Saugnapf
ausfiillt, bestimmt werden. Die Flache A ist 0,023235 m?grofS.

doi: 10.7795/320.202603
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Abb. 12: Steuerung der Module und der Safety-Control

Safety-Control Mainloop:

o ey
Ist mindestens Sind beide Beine
ein Bein sicher? sicher?

JA |

Linken Arm
freigeben

Rechtes Bein
treigeben

5.1.1 Horizontale Oberflache

Beim Klettern an einer horizontalen Fliache (z. B. einer De-
cke) wirkt die Haftkraft F,, die ausschlielich durch den at-
mospharischen Druck erzeugt wird. (Abb. 13a) Sie berechnet
sich nach der Formel:

FH = Ap-A,

wobei Ap die Druckdifferenz aus dem Umgebungsdruck und

dem Druck im Saugnapf ist und A der wirksame Flichenin-
halt, bei dem im Saugnapf ein Unterdruck herrscht.

Mit den gemessenen Werten ergibt sich:
F, = 60kPa - 0,023235 m® = 1394,1N

Das bedeutet, dass ein Saugnapf unter idealen Bedingungen
theoretisch eine Masse von 142 kg halten kann.

5.1.2 Vertikale Oberflache

An einer vertikalen Oberflache sieht das Ganze etwas anders
aus, da die Gewichtskraft des Kletterers F_ durch die Scher-
kraft F aufgebracht werden muss (Abb. 13b). Die Scherkraft
entspricht der maximal iibertragbaren Reibkraft, wobei die
senkrecht zur Oberfliche wirkende Kraft die Haftkraft F,, ist.

doi: 10.7795/320.202603
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a)

b)

Abb. 13: a) Krafte beim Klettern an einer horizontalen Oberflache, b) Krafte beim Klettern an einer

vertikalen Oberflache

Zusammen mit dem Haftreibungskoeffizienten y 1df3t sich die
Scherkraft dann wie folgt berechnen:

F =pu-Ap-A

Eine exakte Berechnung der Scherkraft auf vertikalen Ober-
flichen ist demnach schwierig, da die effektiven Haft- und
Reibungskrifte in hohem Mafle von den Eigenschaften der
Oberflache, der Temperatur sowie dem verwendeten Dich-
tungs- bzw. Elastomermaterial abhdangen. Kern [8] zeigte in
seiner Dissertation am Karlsruher Institut fiir Technologie,
dass die Gesamtreibung eines Vakuumgreifers aus Hystere-
sereibung, Adhdsionsreibung und Formschluss besteht. Diese
Faktoren reagieren sehr empfindlich auf Rauheit und Mate-
rialverhalten. Seine Messungen ergaben, dass pauschale Her-
stellerangaben (typisch g = 0,5) die Realitdt deutlich unter-
schitzen. So wurden fiir Plexiglas g = 1,84, fiir gestockten
Granit @ = 1,14 und fiir Schleifpapier p = 1,42 gemessen ([8]
S. 11-12).

Dariiber hinaus zeigte Kern, dass eine geeignete Strukturie-
rung der Reibeinlage Haftreibungskoeffizienten um bis zu
30 % erhohen kann. ([8] S. 11-12, 121-123) Daraus folgt, dass
der tatsichliche Reibkoeflizient in praktischen Anwendun-
gen meist um oder {iber p = 1 liegt. Die maximale Tragkraft
des Systems wird daher nicht primér durch den Reibwert be-
grenzt. Eine theoretische Berechnung der vertikalen Haft-
kraft wiirde somit nur ungenaue Ergebnisse liefern und den
realen Haftzustand nicht verldsslich abbilden.

5.2 Beschreibung einer Kletteraktion

Zur Validierung des Kletteranzugs wurde ein Auf- und Ab-
stieg {iber eine Hohe von 22 Metern durchgefiihrt. Als Test-

umgebung diente ein ehemaliger Briickenpfeiler aus Beton,
der nach dem Abriss der Briicke mit Klettergriffen ausgestat-
tet worden war. Dadurch konnte der Anzug unter realisti-
schen Bedingungen, jedoch mit einer zusitzlichen Seilsiche-
rung, risikofrei auf einer Betonoberfliche erprobt werden.
Wihrend der Tests wurde vollstindig auf die Verwendung
der vorhandenen Klettergriffe verzichtet.

Zur Fortbewegung an der Wand wurde zeitgleich immer nur
ein Saugnapf abgeldst und neu positioniert - zunéchst die
Arme und anschliefSend die Beine. Danach begann der Zyk-
lus wieder bei einem der Arme. Diese Klettertechnik erwies
sich als gut kontrollierbar, einfach und sicher. Alternativ wi-
ren auch andere Bewegungsabldufe moglich, beispielsweise
das gleichzeitige Umsetzen eines Arms und eines Beins, um
eine hohere Klettergeschwindigkeit zu erreichen, allerdings
auf Kosten der Stabilitat.

Die Hohe von 22 Metern wurde in 7 Minuten und 30 Sekun-
den erklommen, was einer durchschnittlichen Kletterge-
schwindigkeit von etwa 2,9 m/min entspricht.

Da die maximale Leistungsaufnahme des gesamten Systems
60 Watt betrédgt, kann der Anzug mit den verwendeten LiPo-
Akkus (5200 mAh, 3s) fiir mindestens eine Stunde betrieben
werden. Bei konstanter Klettergeschwindigkeit und ohne Er-
mildung wiirde dies einer potenziell erreichbaren Héhe von
etwa 162 Metern entsprechen.

Abb. 14 zeigt die Erprobung des Kletteranzugs durch
den Autor.
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Abb. 14: Erprobung des Kletteranzugs an einem
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass das Projekt trotz ei-
niger Schwierigkeiten und Riickschlige insgesamt sehr er-
folgreich verlaufen ist. Das in dieser Arbeit geschilderte Sys-
tem zeigt deutlich, dass ein funktionsfdhiger Kletteranzug
auf Basis von Vakuumbhaftung realisierbar ist. Ein solches

System konnte kiinftig den Zugang zu bisher schwer oder gar
nicht erreichbaren Orten erméglichen.

Fir Rettungskrifte, Handwerker und Wartungstechniker
stellt der Anzug eine potenziell grole Bereicherung dar, da
er den Einsatz von Leitern oder komplexen Seilsystemen in
vielen Situationen iiberfliissig machen konnte. Zwar beste-
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hen noch Herausforderungen im Bereich der Sicherheit, ins-
besondere hinsichtlich redundanter Systeme und der Notfall-
steuerung, sowie in der Optimierung der Produktion fiir eine
leichtere Handhabung und Serienfertigung — doch das Grund-
prinzip des Kletteranzugs ist bereits erfolgreich umgesetzt.
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verdffentlichen kénnen. Das von der
JuWi-Chefredaktion eingeleitete und
begleitete Peer-Review-Verfahren macht
aus deinem Wettbewerbsbeitrag eine zi-
tierfahige Verdffentlichung. Ein JuWi-
Paper ist der Startschuss fiir deine per-
sonliche Veroffentlichungsliste. Und als
erfolgreiche Teilnehmer*in eines For-
schungswettbewerbs hast du den Lo-
wenanteil der Arbeit bereits erledigt.

Sende deine Arbeit und die Erst-
veroffentlichungserkldrung an:

Chefredaktion
Junge Wissenschaft

Dr.-Ing. Sabine Walter
Paul-Ducros-Straf3e 7
30952 Ronnenberg

Tel: 05109 / 561508
Mail: sabine.walter@verlag-
jungewissenschaft.de

www.junge-wissenschaft.ptb.de
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Wie geht es nach dem
Einreichen weiter?

Die Chefredakteurin sucht einen geeig-
neten Fachgutachter*in, der bzw. die, die
inhaltliche Richtigkeit der eingereichten
Arbeit tberprift und eine Empfehlung
ausspricht, ob sie verdffentlicht wer-
den kann (Peer-Review-Verfahren). Das
Gutachten wird dir zugeschickt und du
erhiltst die Moglichkeit, Hinweise des
oder der Fachgutachter*in oder eigene
Anderungen einzuarbeiten. Die Erfah-
rung zeigt, dass Arbeiten, die z.B. im
Rahmen eines Wettbewerbs wie Jugend
forscht die Endrunde erreicht haben, die
besten Chancen haben, dieses Peer-Re-
view-Verfahren zu bestehen. Bis hierhin
hast du keinerlei Arbeit investiert.

Schliefllich kommt die Arbeit in die Re-
daktion, wird fiir das Layout vorberei-
tet und und nach der Freigabe als Open-
Access-Beitrag, also fiir jedermann
zugdnglich, verdffentlicht.
Was bringt es mir?
JuWi-Autorfinnen erwerben in der
engen Zusammenarbeit mit der Redak-
tion Kenntnis tiber den Aufbau einer
wissenschaftlichen Arbeit, iber wis-
senschaftlichen Schreibstil, worauf zu
achten ist und welche Schritte wann
notwendig sind. Autor*innen eines Ju-
Wi-Papers haben so sehr friih einen be-
deutenden Teil wissenschaftlichen Pub-
lizierens erlernt, noch bevor sie an die
Hochschule gehen.
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