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Achterbahnen: exakt berechneter Nervenkitzel

Shake, rattle and roll!

Achterbahnen aus Holz liegen im Trend und zahlen zu den Attraktionen vieler
Vergniigungsparks dieser Welt. Sie werden jedes Jahr schneller, hdher, steiler
und damit immer aufregender. Wie sie holzbautechnisch realisiert werden
kénnen, welches Holz und welche Verbindungen sie méglich machen, zeigen
dltere und neue Konstruktionen solcher Bahnen. | susanne Jacob-Freitag

Holzkunstwerk aus der Luft. 2012 ent-
stand aufinsgesamt 1,6 Hektar Fldche
die erste Holzachterbahn im Europa-
Park in Rust: die Wodan Timbur.

1050 m lang und bis zu 40 m hoch
bietet sie rasante Richtungswechsel.
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)Eine der altesten noch fahrtauglichen Holzachterbah-
nen ist die Rutschebanen im Freizeitpark Tivoli Gardens in
Kopenhagen, Danemark. Seit 100 Jahren ist sie in Betrieb
und fahrt bis zu 50 km/h schnell bei einer Abfahrtvon ge-
rade mal 13 m. Doch in den vergangenen hundert Jahren
haben sich die Eigenschaften von Holzachterbahnen er-
heblich verandert. Immer hoher und schneller wurden die
kunstvollen Ingenieurbauwerke.

Zu den hochsten Bahnen aus Holz zahlt beispielsweise
dierund 1500 m lange ,Colossos" im Heidepark Soltau in
der Liineburger Heide. 3000 m* Holz stecken in dem bis zu
60 m hohen Koloss und 3000 Zeichnungen fertigten die
Tragwerksplaner an, bevor es an den Bau ging. Dabei stan-
den jeder Holzquerschnitt, jedes Profil, jeder Bolzen und
Nagel fest. Ein planerisches und logistisches Wunderwerk,
Uber das man seit 2001 mit bis zu 120 km/h hinweg bret-
tern kann.

Bei solchen Geschwindigkeiten wirken hohe Krafte auf
die Bahn, sodass die Konstruktionen teilweise sehr auf-
wadndig sind. Die verschiedenen Achterbahnbauer gehen
damit unterschiedlich um. Das US-amerikanische Unter-
nehmen Great Coasters International (GCI) aus Pennsyl-
vania beispielsweise setzt auf Tradition und baut auf alt-
hergebrachte Weise, ohne vorgefertigte Stecksysteme,
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« 1 Die Holzachterbahn
Balder im schwedischen
GOteborg wurde 2015 zur
besten Holzachterbahn
gekiirt.

1 2 Colossos ist mit bis
zu 60 m die hochste und
mit 120 km/h auch die
schnellste Holzachter-
bahn in Europa. Ihre Kons-
truktion ist prototypisch
fiir viele Nachfolger-
Bahnen, wobei Details
optimiert wurden, wenn
neue Techniken Verbes-
serungsmaglichkeiten
boten.

« 3 Seitliche Abstre-
bungen stiitzen die
Fachwerke von Colossos
auf unterschiedlicher
Hdhe ab. Fachwerke und
Abstrebungen erhielten
jeweils Einzelfunda-
mente. FuBanker und
Grundplatte nehmen die
Stiitzenquerschnitte auf.
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4 Aufden sogenannten
«Ledgern” wurden die
Schienenkérper iiber
spezielle Stahlschuhe
montiert. Die Schienen-
verwindungen sind auf
der 1500 m langen Strecke
iiberall unterschiedlich ...

5...,daher wurden die
Schienen abschnittsweise
als Einzelteile vorgefer-
tigt. Ein scharnierdhnlich
ausgefiihrtes Stahlan-
schlussteil dient der
Verbindung der Schienen-
abschnitte.

sondern mit handwerklichem Geschick direkt auf der
Baustelle. Mehr als 20 Holzachterbahnen hat GCl bereits
errichtet. Darunter die Wodan Timbur im Europa-Park
in Rust. Gebaut wurde sie 2012 und zahlt zu den finf
hochsten Holzachterbahnen Europas.

Doch bleiben wir bei ,Colossos”, der schnellsten und
hochsten Bahn in Europa und der zweithdchsten der
Welt, die das Holzbau-Unternehmen Cordes aus dem
norddeutschen Rotenburg/Wimme im Hightech-Ver-
fahren geplant und errichtet hat und auf dessen Basis
bis heute zahlreiche Nachfolger konstruiert wurden - in
jeweils optimierter Form, versteht sich. Anders als bei GCI
wurden alle Teile von Colossos tiber CNC-Abbund im Werk
vorgefertigt und vor Ort passgenau zusammengebaut.

Colossos wurde 2015 von der Zeitschrift Kirmes & Park
Revue auRRerdem zur zweitbesten Holzachterbahn Eu-
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ropas gewahlt - knapp hinter Skandinaviens langster und
hochster Holzachterbahn namens ,Balder”, ebenfalls von
Cordes. Sie steht im Liseberg Park in Goteborg, Schweden.

Colossos: Ein 120.000-Teile-Tragwerk

Das Primdrtragwerk von Colossos setzt sich aus Fach-
werken aus Holzstiitzen (Hauptquerschnitte: 6/14 cm,
8/14cm, 10/14 cm, bzw. 10/20 cm) mit Diagonalverban-
den sowie schragen Abstrebungen als Abstiitzung gegen
Seitenwind und Fliehkrafte zusammen. Die Abstrebungen
stiitzen alle 7,5 m das innere Fachwerk ab und wirken als
Zug- und Druckstabe, da sie nur normalkraftbeansprucht
sind.

Das Sekundartragwerk wird von genagelten Langs-
aussteifungen aus Latten (6/10 cm, 4,5/10 cm, 8/10 cm)
und diagonalen Auskreuzungen (10/14 cm) fiir die Knick-
sicherheit der Stitzen gebildet. Die Diagonalen nehmen
die Krafte aus der horizontalen Beanspruchung, den Wind-
lasten sowie aus dem Fahrbetrieb auf und leiten diese in
die Einzelfundamente ab.

Fiir das Holztragwerk der etwa 1500 m langen Achter-
bahn wahlte man festigkeitssortiertes Kiefernholz (510,
S13), wodurch die Ausnutzung der Stammwvare bei nur
25 bis 30 % lag. Fur Querschnitte mit S13-Qualitat hat man
bis zu 140 Jahre alte Baume verwendet. Das Holz wurde
kerngetrennt, mit Ubermaf geschnitten, auf Trankfeuchte
getrocknet, gehobelt und gefast, dann abgebunden und
imprdgniert. Das Ziel war, vollmaRige Querschnitte zu er-
halten. Das gesamte Tragwerk besteht aus Giber 120.000
Einzelbauteilen, die exakt zusammenpassen mussten.

Fundament mit gestapelten Stiitzen

Jede Stitze erhielt ein Einzelfundament aus Stahlbeton,
um die dynamischen Beanspruchungen besser kontrol-
lieren zu konnen. Jedes Fundament wurde daher auch
gemal seiner spezifischen Beanspruchung statisch nach-
gewiesen und ausgefiihrt. Aus Stahlformteilen zusam-
mengeschweilte FuRBanker mit Grundplatte nehmen die
Holzquerschnitte der Stiitzen Gber zwei Passbolzen auf.

Um die gewiinschten Steigungen und Gefallestrecken
zu erzeugen, wurden unterschiedlich hohe Fachwer-
ke hergestellt, deren Stiitzen aus tibereinandergestell-
ten, stumpf gestoRenen Einzelstiitzen (max. Holzldnge =
11,60 m) bestehen. (Der hochste Punkt liegt bei ca. 60 m.)
Die StoRRe wurden - wie beim klassischen Stof? eines
Fachwerkbinders - durch zwei seitlich angebrachte Holz-
laschen (ca. 1 m lang) sowie vier Bolzen hergestellt. Die
Stiitzen nehmen Wind, Eigenlast und dynamische Bean-
spruchungen auf. Durch die Wechselbeanspruchung sind
sie auf Zug und Druck gleichermaf3en beansprucht, wobei
Zugbeanspruchungen Gber die Bolzenverbindungen auf-
genommen werden, Druckbeanspruchungen iber Kon-
taktpressung.

Die seitlichen Fachwerkabstrebungen sind untereinan-
der ebenfalls durch unterschiedlich geneigte Diagonalen
abgestrebt (Sekunddrtragwerk). Die Neigung der einzel-
nen Diagonalen ist abhangig vom Kraftfluss.
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Berechnungsgrundlagen

Fir die statischen Berechnungen wurden die zum Zeitpunkt
der Planung giiltige Holzbau-Norm DIN 1052, die Briicken-
bau-Norm DIN 1074 sowie die DIN 4112 fiir ,Fliegende
Bauten” herangezogen. MaRRgeblich beteiligt hinsichtlich
der Betriebssicherheit der Achterbahn war auch der TOV
Siddeutschland.

Fertigung verwundener und gekriimmter
Querschnitte

Am schwierigsten gestaltete sich die Herstellung der Schie-
nenkorper und deren Stahlblechabdeckungen als Lauffla-
chen fiir die Fahrzeugrader. Denn jede einzelne Schiene
weist in den Kurvenbereichen - dhnlich einer Schrauben-
linie - eine unterschiedliche Krimmung und Verwindung
auf. Fir die etwa 20 cm x 30 cm messenden Schienenquer-
schnitte wurde Kerto Furnierschichtholz (FSH) gewadhlt,

da es hochtragfahig, beliebig verkleb- und frasbar sowie
durchimprdgniert und damit duf3erst witterungsbestandig
ist. Die Schienenkorper wurden abschnittsweise im Werk
vorgefertigt, nummeriert und in Positionspldne eingetra-
gen.

Die gleiche Schwierigkeit stellte sich bei der Herstellung
der Stahlblechabdeckung ein, die sich genau an die Ober-
seite der Schienenkdrper anschmiegen musste. Durch Bie-
gen, Walzen, Strecken und Stauchen konnten auch die Ab-
deckungen fir jeden Abschnitt exakt angefertigt werden.

Ahnlich komplex war die Fertigung der zum Primértrag-
werk zdhlenden Ledger (engl. Fachbegriff bei Achterbah-
nen; entspricht den Eisenbahnschwellen), d. h. der Aufla-
gerbalken (S 13) fiir die Schienen. Auch hier handelte es
sich um eine Einzelteilfertigung, da jede Schwelle im Be-
reich der Schienenauflagerung unterschiedlich angeschragt
werden musste, um eine ganzflachige Auflagerung sicher-
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zustellen. Die Schienen liegen lose auf den Schwellen auf
und werden durch Stahlschuhe, dhnlich einem Sparren-
pfettenanker, aus feuerverzinktem Stahl (t=12 mm) an
die Schwellen angeschlossen. In den geraden Bereichen
erfolgt der Anschluss Schwelle/Schiene Gber zwei Bolzen
je Stahlschuh, in den geneigten Bereichen miissen fir die
Aufnahme der dort auftretenden Horizontal- und Verti-
kalkrafte fiinf Bolzen eingebracht werden. Der Schwel-
lenabstand liegt zwischen 1,60 m und 3,20 m, je nach
Streckenabschnitt. Die Schienenabschnitte werden Gber
scharnierartig ausgefiihrte Stahlanschlussteile miteinan-
derverbunden.

- 6 Beeindruckende
Dimensionen dicht
aufeinander folgender
Steigungs- und Gefalle-
strecken bei Colossos.

L 7 ,ELToro" in Six Flags,
USA, wurde bei einer
Umfrage der Zeitschrift
Kirmes & Park Revue zur
beliebtesten Hochachter-
bahn der Welt gekiirt.
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8 Bei ,Mammut"in
Tripsdrill haben die Planer
erstmals eine modifizierte
Schiene eingesetzt.

Aufmacherfoto:
Europa-Park

Foto 1 bis 8:
Ing.-Holzbau Cordes

Zur Geschichte von Achterbahnen

Die Urspringe der modernen Achterbahn sind zuriick-
zufiihren auf das Ruf3land des 15.und 16. Jh. Vor allem

um die Stddte St. Petersburg und Moskau wurden in der
zumeist flachen Landschaft kiinstliche, iber 21 m hohe
Berge aus Holzgebadlk errichtet, von denen man im Winter
aufvereisten Bahnen hinunter rutschen konnte. Um auch
einen sommerlichen Betrieb zu ermdglichen, wurden

im Jahr 1784 an mittlerweile gebrauchlichen Schlitten
Steinrader angebracht, die in einer Rille zu Tal liefen. Die
Beliebtheit dieser Rutschbahnen fiihrte zu einer Verbrei-
tung in ganz Europa.

1884 entstand am Strand von Coney Island in Brooklyn,
New York, die erste holzerne Rutschbahn Amerikas, bei
der schon zehnsitzige Wagen auf einen 183 m langen
Weg geschickt wurden. Ebenfalls in Amerika wurden Ende
des 19. Jh. erste Anlagen entwickelt (,Roller Toboggans"),
die aufgrund ihrer achtférmigen Streckenfiihrung den
Namen Achterbahn verdient hatten und fiir Schausteller
in Serie produziert wurden. In dieser Zeit vollzog sich eine
rasante Entwicklung der beliebten Bahnen ...

1953 entstand in dem unter Holzarmut leidenden Italien
die erste Achterbahn in vollstandiger Stahlbauweise. Eine
transportierbare Bahn dieser Art (,Wild Cat") konstruierte
1964 bereits der junge Werner Stengel - der Planer von
Colossos im Heide-Park ist seitdem ein weltweit gefragter
Star der Branche. Leider verschwanden sehr schnell
samtliche Holzachterbahnen von den europadischen Fest-
platzen, da sich die Auf- und Abbauzeiten sowie die Trans-
portkosten durch die Stahl-Varianten extrem verkirzten.
Bei stationdren Anlagen erwachte allerdings ausgehend
von Amerika in den 1970er Jahren eine Renaissance mo-
derner holzerner Achterbahnen, die trotz spektakuldrer
Stahl-Loopingbauten bis heute anhalt.

Quelle: Informationsdienst Holz
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Verbindungsmittel

Aufgrund der unterschiedlichen Belastungsvarianten
kamen 40 verschiedene Verbindungsmittel zum Einsatz,
obwohl man aus Wirtschaftlichkeitsgriinden darauf ach-
tete, mdglichst wenig verschiedene Verbindungsmittel zu
verwenden. Eingebaut wurden zudem rund 55.550 Geka-
Diibel. Die Wahl fiel aus Griinden der sehr grof3en zu Gber-
tragenden Krafte auf die hochtragfahigen und damit ver-
formungsarmen Sonderdibel. Sie wurden Gberwiegend
zweiseitig eingepresst.

Fir ein Bauwerk wie eine Achterbahn, das dauerhaft
der Witterung ausgesetzt ist, war es zwingend erforder-
lich, die Korrosionsschutzvorgaben zu erfillen. Alle Verbin-
dungsmittel mussten daher feuerverzinkt und dadurch als
Sonderanfertigung produziert werden. Hierbei ergab sich
die Schwierigkeit, dass die Bolzen aufgrund der geforder-
ten Zinkauflage untermaRig herzustellen waren, um nach
der Verzinkung die gewiinschte Grofe zu erhalten. Dari-
ber hinaus galt es darauf zu achten, dass die Gewinde der
Bolzen ebenfalls sorgfdltig verzinkt waren und dies bei der
Montage auch blieben.

Maftoleranzen, Verschiebung und Aussteifung
Die MaRtoleranzen wurden duf3erst eng gewadhlt, damit
z.B. auch die prazise gefrasten Schienen und Schwellen in
den unterschiedlichen Hohen passgenau montiert werden
konnten und keine ungewollten Zwangungen auftraten.
So ergibt sich u. a. am hdchsten Punkt von etwa 60 m eine
Héhenabweichung von nur 5 mm.

Die theoretische horizontale Verschiebung quer zur
Fahrbahn, z. B. durch Seitenwind, hat man mit etwa 10 cm
errechnet. Dabei wurden samtliche Holzer und Handl3ufe,
auf die der Wind einwirkt, berticksichtigt. Die hohe aus-
steifende Wirkung der gebogenen Schiene wurde jedoch
rechnerisch nichtin Ansatz gebracht, sodass die tatsachli-
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che horizontale Verschiebung geringer anzunehmen ist als
die errechnete. Die Schienen bilden in den Kurvenberei-
chen die Form eines Lassos und haben dadurch eine gro-
Re aussteifende Wirkung in Langsrichtung (gekrimmtes
Zugband).

Schutz vor Witterungseinfliissen

Die einzelnen Querschnitte des Tragwerks wurden nach
dem Abbund kesseldruckimpragniert (Gefdhrdungsklasse
3 = GK3), um einen Rundumwitterungsschutz zu gewahr-
leisten. Auch aus diesem Grund hat man fiir die Gleise Ker-
to gewahlt, da es vollstandig durchimpragniert und damit
besonders witterungsbestandig ist.

Quellen und Schwinden

Bei Feuchtigkeitseinwirkungen durch Regen oder Schnee
quellen die Holzquerschnitte etwas und werden elasti-
scher. Aufgrund der relativ kleinen Querschnitte ist der
Einfluss durch Quellen und Schwinden jedoch insgesamt
vernachldssigbar.

Brandschutz

Die Brandlast der Achterbahn ist als gering einzustufen, da
keine groRflachigen Bekleidungen vorhanden sind. Durch
die offene Konstruktion ist zudem keine Kaminwirkung
oder die Moglichkeit einer Verrauchung zu befiirchten.
Misste die Bahn dennoch evakuiert werden, so erreichen
die Zlige die Talstation vom Hochpunkt aus innerhalb von
70 Sekunden. Sollte ein Zug im Bereich des Anstiegs ste-
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hen bleiben, kdnnen die Fahrgdste die Bahn durch beider-
seitige Fluchtwege verlassen.

Vom CAD iber CNC zur Montage

Die Tragwerksplaner gaben das Primartragwerk vollstan-
dig in Form von Systemzeichnungen vor, aus denen auch
die Einzelstickzeichnungen erstellt wurden. Zur Ermitt-
lung des Sekunddrtragwerks generierte die ausfihrende
Holzbaufirma die Konstruktion dreidimensional mit CAD,
inklusive aller erforderlichen Schnitte, Bohrungen und
Frasungen. Die so konstruierten Einzelbauteile wurden
dann an die CNC-Maschinen geschickt, wo sie abgebunden,
gefrast und gebohrt, sowie anschlieRend impragniert und
nummeriert wurden.

Die Montage erfolgte ausschlie3lich Giber Hebebiihnen,
Kran und tempordre Geriste. Die Geka-Diibel erhielten mit
Elektropressen eine bauseitige Vorpressung und wurden
anschlieBend per Hand oder Elektroschrauber angezogen.

Hinsichtlich der ArbeitsschutzmaRnahmen gab es eine
enge Zusammenarbeit mit der Berufsgenossenschaft.

Wartung

Taglich kimmern sich mehrere Leute um Inspektion, War-
tung und Instandhaltung der Achterbahn. Dabei werden
die Bolzen immer wieder Giberprift und ggf. nachge-
zogen. Den Boden unterhalb der Holzkonstruktion hat
man samt Einzelfundamenten mit Spritzbeton verse-
hen, der bei der taglichen Begehung auch auf herausge-
fallene Bolzen abgesucht wird, die dann schnell ersetzt
werden konnen. Auf diese Weise haben die Inspekteure
eine zusatzliche Kontrollmoglichkeit der Anschliisse. Die
Konstruktion ist fir eine Nutzungsdauer von mindestens
50Jahren vorgesehen.

Variationen und Weiterentwicklungen
Bei Colossos-Nachfolgerbahnen wurde folgende Punkte
variiert oder weiterentwickelt:

> Bei Balder (2003) mit maximalem Gefdlle von 70° haben
die Planer verstarkt Doppelgewindeschrauben (SFS) ein-
gesetzt und die Impragnierung gemaR skan-
dinavischer NTR-Impragnier-Norm mit Voll-
zelltrankung (GK4 statt GK3) ausgefiihrt.

> Bei ,EL Toro" (2006) in Six Flags, New Jer-
sey, USA, der beliebtesten Holzachterbahn
der Welt (maximales Gefdlle: 76°), wurde die
Konstruktion ausschlief3lich verschraubt.

> Bei ,Mammut" (2008) im Erlebnispark Trips-
drill haben die Planer die Fahrschiene modifi-
ziert. Dabei erhielt die Kerto-Schiene lediglich

eine 10 mm dicke Stahlauflage. Fiir diese Wei-
SUSANNE JACOB-FREITAG
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terentwicklung meldete Cordes Ende 2007 ein

> Dipl.-Ing. (FH); konstruktiver Inge-
Patentan.<

nieurbau Karlsruhe; von 1997 - 2007
Redakteurin einer Holzbau-Fachzeit-
schrift; seit 2007 freie Journalistin,
schwerpunktmadRig Ingenieur-
Holzbau und Architektur; Inhaberin
des Redaktionsbiiros manuScriptur,

9 Die neue Kerto-Schiene erhielt lediglich eine 10 mm Karlsruhe

dicke aufgeschraubte Stahlauflage.
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