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BESCHLEUNIGUNG

Titelbild

Ende das Spasses: Ausrangierte Gondeln eines
alteren Fahrgeschéfts warten auf neue Besitzer
oder ihre Wiederverwertung (Bild: Philippe Hort)

01 +02 Moderne Achterbahn im Bau
(Bilder: STRAINTEC AG)

Die Bilder des Ziircher Fotografen Philippe Hort
auf den Seiten 20, 21, 24, 25, 28, 29 zeigen eine
zerlegte, wahrend der Winterpause eingelagerte
Achterbahn und Impressionen vom Abbau der
Fahrgeschéafte an der diesjahrigen Frauenfelder
Chilbi.

Wir mochten uns an dieser Stelle bei den Schau-
stellerinnen und Schaustellern bedanken, die
bereitwillig Zutritt zu ihren R&umlichkeiten,
Standplatzen und Gerdten gewéhrt und wertvolle
Informationen beigesteuert haben.

Achterbahnen faszinieren und erschrecken zugleich. Fiir viele Menschen
sind sie das grdsste Vergniigen, andere empfinden sie als Horror. Die Fahrt
mit bis zu 200km / h lber filigran wirkende Schienen und Stahlstrukturen
dirfte fiir gesunde Menschen allerdings sicherer sein als die inidividuelle
Anreise in den Vergniigungspark.

Die ersten Achterbahnen waren vorwiegend aus Holz gebaut und boten den Fahrgasten
das Befahren einer Strecke mit Bergen und Talern. Daher stammt auch der ebenfalls ge-
brauchliche Name «Berg-und-Tal-Bahn». Die erste Achterbahn wurde 1898 auf Coney |s-
land bei New York eroffnet. Anfang des 20. Jahrhunderts wuchs dann die Zahl der Bahnen
vor allem in den USArasant an. Spektakulare Bahnen, wie sie heute in den meisten Ver-
gnlgungsparks stehen, wurden jedoch erst mit der Verwendung von Stahl als Werkstoff
moglich. Er erlaubte neben Auf- und-Ab-Fahrten auch die Konstruktion komplizierterer
Fahrelemente.

FULMINANTER START

Klassische Achterbahnen folgen einem ebenso simplen wie Uberzeugenden Prinzip: Die
Wagen werden mit einer Kette die erste Rampe, den Lift, hochgezogen. Nach dem Schei-
telpunkt fahren die Wagen, allein durch die Schwerkraft angetrieben, durch die Fahrstre-
cke. Bei neueren Bahnen kdnnen die Wagen auch praktisch aus dem Stand auf einer hori-
zontalen Strecke «abgeschossen» werden. Dabei dienen Hydraulikzylinder, Drahtseile
oder auch elektrische Linearmotoren als Antriebssysteme, sodass auf den eher lang-
samen und platzraubenden Lift verzichtet werden kann. Diese im Fachjargon «launched
coasters» genannten Anlagen erreichen nach dem Abschuss Geschwindigkeiten von Uber
200km /h. Theoretisch waren auch Geschwindigkeiten bis 300 km /h moglich. Allerdings
wulrden dann Insekten zu gefahrlichen Geschossen fur die ungeschutzten Fahrgaste.

FAHRDYNAMIK UND BESCHLEUNIGUNG

Die Geschwindigkeit ist nur eines der Elemente, die das Vergnugen der Achterbahnfahrt
ausmachen. Weit massgebender fir das Fahrgefuhl sind die g-Krafte (Beschleunigungen),
die auf den Korper wirken. Heute geht die Entwicklung bis zu einer Vertikalbeschleunigung
von 6g. Das heisst, dass die Fahrgaste nur Uber einen sehr kurzen Zeitraum, zum Beispiel
bei einer Taldurchfahrt, mit dem bis 6fachen ihres eigenen Korpergewichts in die Sitze ge-
druckt werden. Durchschnittliche Achterbahnen erreichen Beschleunigungen vonca. 3g
bis 3.5g. Als Gegensatz gibt es auch Fahrelemente, bei denen die Fahrgaste aus dem Sitz
gehoben werden: Die sogenannte «airtime», ein kurzer Zeitraum der Schwerelosigkeit, tritt
zum Beispiel auf, wenn mit hoher Geschwindigkeit tuber einen Hugel gefahren wird. Dieses
Gefuhl des Abhebens kann auch beivielen Sportarten, insbesondere beim Ski- und Snow-
boardfahren, erlebt werden.

Bei Kurvenfahrten, die bei einer Achterbahn ja sehr haufig sind, treten zudem seitliche Be-
schleunigungen auf. Abrupte Ubergénge in Kurven kénnen Hals-, Kopf- und Nackenverlet-
zungen verursachen. Um dies zu verhindern, werden heutige Achterbahnen um die soge-
nannte «Herzlinie» (Bild 3) entwickelt und konstruiert. Dabei liegt die Drehachse nicht wie
friher auf der Schienenachse, sondern in der Hohe der Korpermitte. Somit legt der Kopf
des Fahrgasts bei einer Kurvenein- oder -ausfahrt nur einen kurzen Weg zurlck. Weiter
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werden die KurvenUbergange, ahnlich wie im Strassenbau, als Klothoiden ausgefihrt, so-
dass der Radius beider Ein- und der Ausfahrt deutlich grosser ist. Eine Querneigung der
Schiene hat zudem zum Ziel, die hohen Fliehkrafte bei einer Kurvenfahrt in eine Vertikal-
kraft zu verwandeln, sodass der Fahrgast in den Sitz gedrickt wird. Diese Elemente fihren
dazu, dass Kurven auch mit hoher Geschwindigkeit relativ sanft durchfahren werden.

SIMULIERTER NERVENKITZEL

Bevor die ersten Fundamente oder Stutzen einer Achterbahn gesetzt sind, haben Inge-

nieurinnen und Ingenieure die Bahn schon mehrmals mittels Computersimulationen

durchfahren. Eine neue Achterbahn entsteht zuerst virtuell am Computer. Damit konnen

die Entwickler die Fahrelemente prifen und optimieren, bis das gewlnschte Ergebnis

bezlglich Fahrgefuhl erreicht wird. Fur jeden Streckenzentimeter konnen die Krafte und
Fortsetzung S. 22
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03 Schematische Darstellung der Herzlinie als
Konstruktionsgrundlage heutiger Achterbahnen.
Der Weg, den der Kopf eines Fahrgasts bei einer
Kurvenein- oder -ausfahrt zuriicklegt, wird da-
durch minimiert (Bild Suddeutsche Zeitung)

04 Schematische Darstellung einer 3-Gurt-
Schiene (rechts) und einer 4-Gurt-Schiene
(Bilder: STRAINTEC AG)

05 +06 Schematische Darstellungen alternativer
Schienenkonstruktionen mit Kasten- (oben) oder
Rundrohrtréager, jeweils mit aufgesténderten
(links) oder hangenden Schienen

Belastungen bestimmt werden, was je nach Lange der Bahn grosse Datenmengen
generiert.

Nachdem die Bahn dynamisch gerechnet ist, erfolgt die statische Dimensionierung. An-
hand der wirkenden Krafte und des Schienenquerschnitts werden die nétigen Stitzenab-
stande und Profile bestimmt. Als Grundlage dazu dienen neben Erfahrungswerten auch
viele Normen und Richtlinien, die fur eine Achterbahn eingehalten werden mussen. Parallel
dazu entwerfen Konstrukteure, ebenfalls virtuell, die Fahrzeuge, Stationen, Bremsen und
weitere Komponenten.

Auch die Fertigung erfolgt mit Hilfe digitaler Technologien. Die Daten aus den Berech-
nungen konnen direkt auf den Biegemaschinen gelesen werden, die nachher die Rohre und
Schienen in die entsprechende Form bringen. Nach wie vor ist bei der Herstellung der
Strukturen aber viel Handarbeit notig. Nachdem die Schienen gebogen sind, werden die
Quertraversen und Versteifungen angeschweisst. Ein Schienenelement ist in der Regel
ca.8bis 9 mlang. Je nach Lange der Bahn sind Gber 100 Elemente erforderlich.

Die Schiene ist nur ein Teil der Bahn, die ohne die entsprechende Abstltzung nicht halten
wirde. Die Stutzkonstruktionen sind haufig aus Rundrohren hergestellt (Bilder 1 und 2).
Bei Bahnen, die nahe am Boden verlaufen, kommen auch offene Profile wie H-Trager zum
Einsatz. Bei hohen Bahnen wiederum sind haufig zum Teil recht aufwéandige Fachwerke
notig, um die gewlinschte Steifigkeit zu erreichen.

Je nach Belastung werden bei einer einfachen 2-Gurt-Schiene (2 tragende Rohre) relativ
geringe Stutzweiten notwendig. Dies wird von den Parkbetreibern nicht geschatzt, da dann
viele Fundamente erstellt werden mussen und zudem die Bahn in einem Stltzenwald ver-
schwindet. Mit 3- oder 4-Gurt-Schienen oder Schienen mit Kasten- oder Rundrohrtragern
konnen die Stltzenabstande nach Bedarfentsprechend vergrossert werden (Bilder 4 -6).
Die Fortschritte in der Entwicklung und Fertigung haben dazu gefuhrt, dass die Bahnen
nicht mehr auf dem Werksgelande aufgebaut werden missen, um die Schienenstosse zu
kontrollieren. Die Schienen und Stutzen werden direkt auf die Baustelle geliefert und dort
montiert, wodurch sich wesentliche Zeit- und Kosteneinsparungen erzielen lassen.

Jede Achterbahn ist und bleibt jedoch weiterhin ein Unikat. Ob die Berechnungen und die
theoretischen Annahmen stimmen, zeigt nach wie vor erst die fertig aufgestellte Bahn.

SICHERER SCHRECKEN

Eine Achterbahn hat viele Normen und Vorschriften zu erfullen, bevor sie in Betrieb ge-
nommen werden darf. Die Sicherheit der Fahrgaste ist das oberste Gebot jedes Achter-
bahnbauers. Um dies zu gewahrleisten, werden einige Systeme redundant ausgefuhrt. Es
werden auch Elemente eingebaut, die selbst dann ein sicheres Anhalten der Wagen garan-
tieren, wenn der Strom ausfallt. Die Steuerung erfolgt durch eine SPS (Speicherprogram-
mierbare Steuerung), die ihre Signale von zahlreichen Sensoren entlang der Strecke und
im Stationsbereich erhalt.

Auch das Engineering wird, wie beispielsweise im Brickenbau, von unabhangigen Exper-
ten kontrolliert, welche die statischen Berechnungen und Plane bezlglich Einhaltung der
Normen Uberprufen. Zum Schluss wird bei mehreren Testfahrten mit Dummies gepruft, ob
die Belastungen fur Fahrgaste und Bahn den zu Grunde liegenden Berechnungen entspre-
chen. Erst wenn die Bahn diese Tests Uberstanden hat, darf sie in Betrieb genommen wer-
den. Regelmassige Kontrollen der Systeme und Elemente im Betrieb helfen, allfallige Si-
cherheitsmangel wahrend der Nutzung frihzeitig zu erkennen.

Das Limit des technisch Machbaren ist beim Achterbahnbau noch lange nicht erreicht.
Dem stetigen Drang nach héheren, wilderen und schnelleren Bahnen setzen alleine der
benotigte Raum, die Baukosten und eben der menschliche Kérper Grenzen.

Thomas Halama, dipl. Masch.-Ing. FH, STRAINTEC AG, Wollerau, info@straintec.ch
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