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Zusammenfassun g

Der Trend zu immer rasanteren Fahrgeschäften erforde rt in immer stärkerem Maße, die

auf den Fahrgast einwirkenden Beschleunigungen im Hinblick auf mögliche Gesundheits-

gefährdungen zu beurteilen.

Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens vom Gesundheitsamt Düsseldorf durchge-

führten retrospektiven Untersuchungen ergaben keine konkreten Aussagen zu den Schä-

digungsmechanismen und den Belastungsgrenzen bei der Benutzung von Looping-Achter-

bahnen.

Auf der Basis der vorliegenden Beschleunigungsmessungen an Looping-Achterbahnen des

TÜV Bayern werden biomechanische Modelle entwickelt, die eine Beu rteilung der Wir-

kung auf den Menschen gestatten.

Die Festlegung der Grenzwerte für die Querbeschleunigung erfolgt dann nach folgendem

Konzept:

- Ausgehend von der Tatsache, daß das Verletzungsrisiko primär durch den Winkel zwi-

schen Kopf und Rumpf beschrieben wird, wird zunächst der maximal zulässige Winkel

festgelegt. Dies geschieht durch Ermittlung der Modellantwort auf den in DIN 4112

festgelegten und in der Praxis bewährten Grenzwert einer sprunghaften Beschleuni-

gungsänderung von 2 g.

- Auf der Basis dieses Grenzwinkels werden für verschiedene achterbahntypische Zeit-

verläufe die wirkungsäquivalenten Beschleunigungsamplituden ermittelt, d.h. die Am-

plituden, die als Modellantwort gerade den o.g. Grenzwinkel erzeugen. Die zulässigen

Beschleunigungen werden in Diagrammform bereitgestellt.

- Für die Vertikalrichtung wird ein Maximalwert von 6 g einschließlich des statischen

Anteils von 1 g vorgeschlagen.

Neben konstruktiven Randbedingungen werden Vorschläge für weitergehende Untersu-

chungen insbesondere im Hinblick auf Rundfahrgeschäfte gemacht.
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1	 Anlaß und Ziele des Forschungsvorhabens

Das Fahrvergnügen bei der Benutzung Fliegender Bauten besteht für den

Fahrgast darin, sich mehr oder weniger stark ändernden Beschleunigungen

auszusetzen. Hierbei geht der Trend eindeutig dahin, immer mehr Bewe-

gungsfreiheitsgrade zuzulassen, um so einen maximalen "Th rill" zu erzie-

len.

Diese Entwicklung stellt besondere Anforderungen an die festigkeitsmä-

ßige Auslegung der Konstruktionen, was sich durch einen erhöhten Nach-

weisumfang bei der Ermi ttlung der Lastannahmen und Beanspruchungen

und die konstruktive Durchbildung im Hinblick auf die Dauerfestigkeit

ausdrückt.

Neben diesen im allgemeinen lösbaren technischen Problemen ist auch die

viel schwierigere Frage nach den noch zulässigen Belastungen für den

Menschen zu beantworten.

In der Praxis werden die Grenzen durchaus erreicht und teilweise sogar

überschritten wie auch 1986 ein schwerwiegender Unfall beim Betrieb ei-

nes Vierfach-Loopings auf der Rheinkirmes in Düsseldorf zeigte. Es han-

delte sich um eine Subluxation der Halswirbelsäule, die einen längeren

Krankenhausaufenthalt der Patientin zur Folge ha tte.

Dieses Ereignis war auch Anlaß zur Durchführung dieses Forschungsvor-

habens, das sich aus drei Teilen zusammensetzt:

Teil 1:

Dynamische Messungen an Looping-Achterbahnen durch den TÜV

Bayern .

Teil 2:

Retrospektive Erhebung und Analyse von Unfällen, die im Jahre 1986 im

Zusammenhang mit dem sogenannten Thriller gemeldet wurden, durch

das Gesundheitsamt Düsseldorf.
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- Teil 3:

Korrelation der Ergebnisse aus den beiden ersten Teilen mit dem Ziel

Grenzwerte für die Normung vorzuschlagen.

Die im Rahmen des dri tten Teils durch den RWTÜV durchgeführten Un-

tersuchungen sind im folgenden dokumentiert .

2	 Vorgehensweise

Ausgehend von der Beschreibung des derzeitigen Wissenstandes über die

Wirkung mechanischer Schwingungen auf den Menschen und den dabei

entwickelten Modellvorstellungen wird eine Methodik zur Auswe rtung der

vorliegenden Meßwerte vorgestellt.

In einem weiteren Sch ritt werden interessierende Sequenzen, - d.h. Berei-

che maximaler Beschleunigungen - aus den Meßdaten digitalisiert und

vergleichend grafisch dargestellt.

Soweit möglich werden dann die gemessenen Beschleunigungszeitverläufe

in Simulationsrechnungen als Anregungsfunktion für biomechanische Mo-

delle verwendet.

Durch Vergleich der Simulationsergebnisse mit den entsprechenden Meß-

daten ist zunächst eine Überprüfung (Validierung) der mathematischen

Modelle möglich. In einem weiteren Schritt werden die Simulationsergeb-

nisse mit dem Ziel ausgewe rtet, Vorschläge für biomechanische Grenzwer-

te zur Aufnahme in die Richtlinien für Fliegende Bauten zu erarbeiten.

3	 Vorhandene Grenzwerte

Bei der Messung und Beu rteilung der Schwingungseinwirkung auf den

Menschen zeigt sich in viel stärkerem Maße als bei technischen Systemen,

daß wissenschaftliche Untersuchungsergebnisse wegen der Vielfalt der in-

dividuellen Eigenschaften und der sich überlagernden äußeren Einflüsse

sehr stark streuen und sich Abhängigkeiten von vermuteten Einflußgrößen

häufig nur mühsam erkennen lassen.
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Andererseits besteht aber ein starkes Interesse an einer einheitlich, exakt

reproduzierbaren, wirkungsgerechten Beurteilung der Einflußgrößen mit

dem Ziel, mögliche nachteilige Wirkungen auf den Menschen zu progno-

stizieren und zu begrenzen.

Um trotz der vorhandenen Unsicherheiten einheitliche Beurteilungsmaß-

stäbe zur Verfügung zu haben, ist auch hier die Normung geforde rt , deren

Festlegungen unter der Prämisse stehen: Einheitlichkeit geht über Richtig-

keit im Sinne von Wirkungsäquivalenz. Der in manchen Normen zu fin-

dende entschuldigende Hinweis, das bestimmte Zusammenhänge noch

nicht völlig geklärt seien, drückt letztlich nur eine Illusion aus.

Mit diesen grundsätzlichen Ausführungen zur Festlegung biomechanischer

Grenzwerte soll an die erheblichen Streuungen solcher We rte erinnert wer-

den, die trotz allem aber hilfreich und sinnvoll - nicht zuletzt auch im Sinne

von Rechtssicherheit - sind.

Für die Festlegung spezieller biomechanischer Grenzwerte im Bereich der

Fahrgeschäfte ist es zunächst sinnvoll, bereits vorhandene Regelungen in

entsprechenden Bereichen auf ihre Übertragbarkeit hin zu untersuchen. In

Abhängigkeit vom Schwingungspegel sind die Belastungen in Fahrgeschäf-

ten wie folgt einzuordnen:

Festlegungen

zu Belastungen

am Arbeitsplatz

Fahrgeschäfte

Flugmedizin

Crash Belastungen
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Die Belastungen bei Fahrgeschäften liegen somit in dem großen Bereich

zwischen den zulässigen Schwingungseinwirkungen am Arbeitsplatz -

wobei die Einwirkungsdauer in Abhängigkeit vom Schwingungspegel

täglich von mehreren Minuten bis zu mehreren Stunden betragen kann -

und den Crash-Belastungen bei Verkehrsunfällen, bei denen einmalig im

Millisekundenbereich liegende Spitzenbeschleunigungen auftreten.

Die den o.g. Grenzfällen zugrunde liegenden Beurteilungsmaßstäbe be-

schränken sich mangels vorliegender Daten nur auf die Sonderfälle der

stationären oder l angsam schwankenden Schwingungspegel bzw. der

einmaligen Stöße.

Bei der Beurteilung der Wirkungen stehen zum einen Komfort, Erträg-

lichkeit, Ermüdung oder Belästigung im Vordergrund, während bei den

einmaligen Stoßvorgängen die Grenzbelastbarkeit des Menschen - z.T.

auch unter Inkaufnahme von Verletzungen - herangezogen wird.

Beim methodischen Ansatz zur Festlegung der Grenzwe rte kann zwi-

schen den subjektiven Methoden und den Modellmethoden unterschieden

werden.

Bei den subjektiven Methoden werden Versuchspersonen bestimmten

Belastungssituationen ausgesetzt, wobei das subjektive Empfinden als

"Systemantwort" auszuwerten ist. Die Schwierigkeit liegt hier in der

Vielzahl der zu berücksichtigenden Belastungen.

Bei den verstärkt zur Anwendung kommenden biomechanischen Model-

len ist eine in sich konsistente Bewe rtung aller denkbaren Belastungen

möglich. Die Schwierigkeit liegt hier in der Modellvielfalt, mit der die

komplexen biomechanischen Systemeigenschaften sowie die Erträglich-

keits- und Beanspruchungskriterien im einzelnen formulie rt werden müs-

sen.

Als Beispiel soll hier kurz auf die Vorgehensweise der VDI Richtli-

nie 2057 /3/ eingegangen werden, die im wesentlichen die gleichen Beur-

teilungsmaßstäbe wie der ISO Standard 2631 /4/ enthält. Der Modellcha-
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rakter kommt in beiden Standards durch die Formulierung der

(dimensionslosen) Wahrnehmungsstärke K zum Ausdruck.

Hierbei erfolgt die Frequenzbewertung eines Beschleunigungs- oder Ge-

schwindigkeitssignals durch Gewichtsfunktionen (Frequenzgang) G(f),

die das Übertragungsverhalten des Menschen aufgrund unterschiedlicher

Anregungsrichtungen repräsentieren. Das dabei zugrunde gelegte Koor-

dinatensystem, das auch für alle weiteren Ausführungen gilt, zeigt

Bild 3.1.

Mechanisch läßt sich diese Vorgehensweise als die Systemanwort einfa-

cher linearer Modelle erster und zweiter Ordnung deuten. Die Linearisie-

rung (Proportionale Frequenzbewertung) reicht von K = 0,1 bis K > 100

also über 3 Zehnerpotenzen.

Bild 3.2 zeigt die maximal zulässigen Spitzenbeschleunigungen auf der

Basis der Wahrnehmungsstärke K = 112, die als Obergrenze für Schwin-

gungen mit einer täglichen Expositionszeit < 10 min ohne Gesundheits-

beeinträchtigung anzusehen ist.

Bei der Darstellung ist zu beachten, daß diese We rte gegenüber der VDI-

Richtlinie um den Faktor -\/2. höher sind entsprechend dem Verhältnis

Spitzenwert/Effektivwert.

Aus dem Bereich der Flugmedizin ist bekannt, daß für Jet-Piloten z-Be-

schleunigungen bis zu 10 g zugelassen werden. Dabei ist zu berücksichti-

gen, daß an Piloten hohe gesundheitliche Anforderungen gestellt werden

und daß sie für diese Belastungen speziell trainiert werden.

Aus dem Bereich der Unfallmedizin sind verschiedene biomechanische

Grenzwerte für die Lateral- und Frontalkollision von Kraftfahrzeugen in

der Diskussion /5,6/, s. Bilder 3.3 und 3.4.

Der HIC-Wert (Head-Injury-Criterion) kontrolliert, daß zu keiner Zeit

(amittel)2' 5 ' Ati einen vorgegebenen Grenzwert (z.B. 1000) überschrei-

tet. Dem HIC-Wert liegt keine Modellvorstellung zugrunde, sondern er

ist ein empirisches Kriterium, abgeleitet aus dem Grenzwertverlauf für

ausheilbare Gehirnerschütterungen.
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Für den Bereich der Halswirbelsäule (HWS) werden für die ohne Verlet-

zung ertragbaren Bewegungswinkel (zwischen Kopf und oberem

Brustwirbel) folgende Werte angegeben /6/

-	 vorwärts — 60°

-	 rückwärts — 80°

-	 seitwärts — 60°

Für die Längsbelastbarkeit der HWS werden Toleranzgrenzen von 12 -

14 g angegeben.

4	 Durchgeführte Messungen

Der Bericht des TÜV Bayern /1/ dokumentiert Beschleunigungsmessun-

gen an vier Looping-Achterbahnen (Shu ttle Loop, Dreifach-Looping,

Vierfach-Looping = Thriller und Fünfach-Looping), einem Rundfahrge-

schäft (Südseewellen), einer Schiffschaukel, Autoskooter und einer Was-

sersprungbahn. Entsprechend der Aufgabenstellung beziehen sich die fol-

genden Auswertungen auf die Messungen an den Looping Achterbahnen.

Die übrigen Messungen dienen der Information über die Höhe der Be-

schleunigungen an ausgeführten und in Betrieb befindlichen Fahrgeschäf-

ten und können somit bei der Festlegung der Grenzwerte mit berücksich-

tigt werden.

Für die Auswertung der an den Looping-Achterbahnen gemessenen Be-

schleunigungszeitverläufe ist es zunächst erforderlich, ein geeignetes

Konzept aufzustellen, um aus der Fülle der analogen Meßschriebe die

wesentlichen Informationen übersichtlich darzustellen.

Hierzu werden aus den Meßschrieben die Sequenzen mit wesentlichen

Beschleunigungsanteilen digitalisiert.

Da die Beschleunigungsverläufe für die verschiedenen Wagen einen ähnli-

chen Verlauf zeigen, wird im Sinne einer weiteren Datenreduzierung für

jede Achterbahn der Wagen mit den höchsten Beschleunigungen ausge-

wählt:
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- Shuttle:	 Wagen 7

- Dreifach-Looping: 	 Wagen 6

- Vierfach-Looping:	 Wagen 6

- Fünffach-Looping:	 Wagen 7.

Für die digitalisierten Beschleunigungszeitverläufe werden dann folgende

Auswertungen durchgeführt :

Darstellung der einzelnen Beschleunigungskomponenten (y und z Rich-

tung ohne statischen Anteil) unterschiedlicher Meßorte (Boden, Stativ,

Helm) fir jeweils gleiche Bahnabschnitte (Bilder 4.1 bis 4.24).

Hierbei ist die Zeitachse für die einzelnen Meßorte so verschoben, daß

entsprechende Bahnabschnitte etwa zu gleichen Zeiten durchfahren

werden. Durch diese Darstellung ist unmittelbar der Einfluß aus der La-

ge des Meßortes auf die Beschleunigungshöhe ersichtlich.

Darstellung der Beschleunigungskomponenten gleicher Meßorte für

verschiedene Bahnabschnitte (Bilder 4.15 bis 4.24).

Hieraus ist der Einfluß der Bahngeometrie auf den Beschleunigungsver-

lauf (Beschleunigungshöhe, Frequenzinhalt) ersichtlich.

Ein Vergleich der Maximalwerte der verschiedenen Meßorte zeigt, daß

am Stativ (etwa Nackenhöhe) deutlich höhere We rte (Faktor 2 _ 2.5)

auftreten als auf dem Boden. Da das verwendete Stativ als starr ange-

nommen werden kann, bedeutet diese Tatsache, daß die Wagen auch

nicht zu ve rnachlässigende Rotationsbeschleunigungen um die Fahr-

zeuglängsachse (x-Achse) erfahren.

Als Ursache für diese Schwingungsanregung ist in erster Linie die sich

ändernde Schienenquerneigung zu nennen.

Leider ist es aus vorliegenden Aufzeichnungen nicht mit ausreichender

Genauigkeit möglich, den zeitlichen Verlauf dieser Rotationsbeschleuni-

gung zu ermitteln, so daß in den folgenden Untersuchungen nur von einer

translatorischen Anregung ausgegangen wird.

Die im Hinblick auf die medizinische Verträglichkeit besonders interessie-

renden Messungen der Kopfbeschleunigungen eines Probanden zeigen für
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die untersuchten Achterbahnen dynamische Überhöhungen um den Fak-

tor 2 bis 4, wobei der zeitliche Verlauf (Frequenzinhalt) im wesentlichen

dem der Führungsbeschleunigung entsp richt.

Hierbei ist zu berücksichtigen, daß die Messungen an Menschen naturge-

mäß stärkeren Streuungen unterliegen als bei mechanischen Systemen

und daß teilweise auch Zusatzeffekte aus der Art der Befestigung der

Meßaufnehmer (hier teilweise an einem Motorradhelm mit nicht zu ver-

nachlässigender Masse) resultieren können.

Die Beschleunigungen am Stativ und am Kopf in z-Richtung

(^_ Körperlängsachse) zeigen keine wesentlichen Überhöhungen gegen-

über der Führungsbeschleunigung.

Eine Ausnahme bilden die Meßdaten für den Dreifach-Looping, die Ma-

ximalbeschleunigungen bis zu 10 g aufweisen.

Gemäß den Angaben in /1/ handelt es sich hierbei um Eigenbewegungen

des Probanden, wobei möglicherweise auch Eigenbewegungen des Helms

eine Rolle spielen.

5	 Biomechanische Modelle

Am Beispiel der VDI-Richtlinie 2057 wurde unter Punkt 3 gezeigt, daß

die Bewertung der gemessenen Beschleunigungszeitverläufe auf der Basis

einfacher mechanischer Ersatzsysteme erfolgt. Diese Vorgehensweise bie-

tet den Vo rteil einer in sich konsistenten Bewertung verschiedener Bela-

stungsfunktionen. Im folgenden werden Modelle für den sitzenden Men-

schen mit lateraler und vertikaler Schwingungsanregung vorgestellt.

Modell für Querbeschleunigungen

Ausgehend von der Erfahrung, daß die Querbeschleunigungen bei Ach-

terbahnen in erster Linie eine Gefährdung für die Halswirbelsäule darstel-

len, wird ein biomechanisches Modell gemäß Bild 5.1 vorgeschlagen. Es

besteht aus starren Massen (Rumpf, Hals, Kopf) und 3 Gelenken in denen

je eine Drehfeder und ein geschwindigkeitsproportionaler Dämpfer wir-

ken. Die Modellparameter wurden von entsprechenden Modellen aus dem
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Bereich der Crashsimulation /7/ abgeleitet und den speziellen Anforde-

rungen für Achterbahnen angepaßt.

Mit diesem Modell ist es u.a. möglich, den Beugungswinkel des Kopfes

(s. Bild 5.2) und die Kopfbeschleunigung infolge einer in Sitzhöhe einge-

leiteten translatorischen Beschleunigung zu ermitteln. Eine Erweiterung

des Modells auf rotatorische Anregungen am Sitz ist ohne weiteres mög-

lich, wird hier aber wegen fehlender Meßdaten nicht durchgefüh rt .

Auch an dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, daß mit einem

solch einfachen Modell die Wirklichkeit nur sehr unvollkommen beschrie-

ben werden kann. Der große Vorteil des Modells liegt - wie bereits er-

wähnt - in der Möglichkeit einer konsistenten Bewertung verschiedener

Beschleunigungszeitverläufe.

Modell für Vertikalbeschleunigungen

Für die Untersuchung der Vertikalschwingungen des Menschen wird das

biomechanische Modell gemäß Bild 5.3 vorgeschlagen. Es basie rt auf

Modellvorstellungen wie sie für Schwingungsuntersuchungen zum Ver-

halten Mensch/Fahrzeugsitz /8/ verwendet werden. Es ist ein Modell mit

5 Freiheitsgraden bestehend aus 5 Massen und je 5 Federn und ge-

schwindigkeitsproportionalen Dämpfern.

Die Anregung erfolgt als vorgegebene ve rtikale Sitzbeschleunigung. Als

Ergebnis können die Bewegungen der einzelnen Körperbereiche gegen-

einander und gegenüber dem Sitz dargestellt werden.

6	 Durchgeführte Simulationen und Vergleich mit den Meßwerten

Die im Kapitel 4 für den Fahrzeugboden dargestellten gemessenen Be-

schleunigungszeitverläufe werden als Anregungsfunktion für die biome-
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chanischen Modelle für die Quer- und Vertikalrichtung

(s. Bilder 5.1 und 5.3) verwendet.

Die Berechnungen erfolgen mit einem Starrkörpersimulationsprogramm

durch numerische Integration der Bewegungsgleichungen.

Als Ergebnisse werden die Zeitverläufe und Fourierspektren der interes-

sierenden Größen wie

- Kopfbeschleunigung, Winkel Kopf/Rumpf bei Queranregung

- Kopfbeschleunigung und Beschleunigung der inneren Organe der

Bauchhöhle bei Vertikalanregung

angegeben (s. Bilder 6.1 _ 6.26).

Für einen Vergleich der Simulationsergebnisse mit den entsprechenden

Meßwerten ist folgende Zuordnung der Bilder zu beachten:

Bild-Nr. Meßwerte 	 Bild-Nr. Simulation

4.15	 6.1

4.16	 6.3

4.17	 6.5	 Queranregung

4.20	 6.13

4.21	 6.15

4.22	 6.17

4.23	 6.19	 Vertikalanregung

4.24	 6.21

Aus dem Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Meßwerten lassen

sich folgende Schlußfolgerungen ziehen:

- Frequenzinhalt und Maximalamplituden stimmen recht gut überein.

Einen Vergleich entsprechender Maximalamplituden zeigt Tabelle 1.

- Größere Abweichungen treten bei der Queranregung auf, sofern die

Anregungsfunktion wechselnde Amplituden aufweist. Hierbei treten im

Modell Resonanzeffekte auf, die bei der Messung an einem Probanden
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so nicht beobachtet wurden. Offensichtlich ist der Mensch in der Lage,

sich auf solche Belastungen durch entsprechenden Muskeltonus einzu-

stellen. Dieses Verhalten ist allein durch Einführung einer höheren

Dämpfung nicht vollständig zu beschreiben.

- Der nur mit der Simulation ermittelte Winkel zwischen Kopf und

Rumpf erreicht Werte bis zu 23°.

- Bei der Vertikalanregung stimmen Führungsbeschleunigung und Kopf-

beschleunigung in der Realität und beim Modell weitgehend überein.

Auftretende Oberschwingungen werden vom Modell sehr gut wieder-

gegeben.

Die Ergebnisse zeigen somit, daß die verwendeten biomechanischen Mo-

delle die Verhältnisse bei Achterbahnen ausreichend genau beschreiben.

Da als Anregungsgröße die gemessenen Beschleunigungen des Fahrzeug-

bodens unter Vernachlässigung der rotatorischen Anteile gewählt wur-

den, ist davon auszugehen, daß das Modell tendenziell mit stärkeren

Überhöhungen antwortet als real beobachtet wird.

Die Ergebnisse sind somit im Hinblick auf die Verträglichkeitsbeurteilung

konservativ.

7	 Empfehlungen für Grenzwerte

7.1	 Querbeschleunigungen

Da sowohl aus dem Teil 2 des Forschungsvorhabens /2/ als auch aus den

Auswertungen der Meßdaten keine unmittelbare Korrelation zwischen

Beanspruchungsniveau und Verletzungsrisiko hergestellt werden kann,

wird in folgendem versucht, unter Verwendung der im Rahmen dieses

Teils entwickelten biomechanischen Modelle und bereits akzeptie rter

Grenzwerte ein in sich schlüssiges Beurteilungskonzept zu entwickeln.
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Diesem Konzept liegen folgende Grundgedanken zugrunde:

- Maßgebender Parameter für die Beschreibung des Verletzungsrisikos

bei Queranregung ist neben der Beschleunigung der Winkel zwischen

Kopf und Rumpf.

- Ein in der Praxis bewährter und in DIN 4112 festgelegter Grenzwe rt ist

eine sprunghafte maximale Beschleunigungsänderung (Ruck) von 2 g.

- Auf der Basis dieses Beschleunigungssprungs von 2 g wird der maxima-

le Winkel zwischen Kopf und Rumpf für das entsprechende biomecha-

nische Modell ermittelt. Dieser Wert wird als Zulässigkeitskriterium den

weiteren Untersuchungen zugrunde gelegt.

- Für typische Beschleunigungszeitverläufe (Rampe, Impuls) werden als

Funktion der Anstiegszeit (Rampe) bzw. Einwirkungsdauer (Impuls)

die maximal zulässigen Beschleunigungen ermittelt, d.h. die Beschleu-

nigungen bei denen gerade der zulässige Winkel zwischen Kopf und

Rumpf erreicht wird.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind auf den Bildern 7.1 bis 7.3

dargestellt. Bild 7.1 zeigt zunächst das Modellverhalten infolge einer

Sitzbeschleunigung von 2 g als Funktion der Anstiegszeit At im Bereich

At = 0 bis At = 1 s.

Danach ergibt sich für At = 0 ein maxim aler Winkel zwischen Kopf und

Rumpf von 27 Grad, der im weiteren als zulässiger We rt zugrunde gelegt

wird. Der Kopf erfährt hierbei eine Beschleunigung von ca. 4.7 g.

Mit zunehmender Anstiegszeit der Beschleunigungsrampe bei gleichblei-

bender Maximalamplitude von 2 g fällt die Kopfbeschleunigung zunächst

rasch ab (auf ca. 2.5 g bei At = 0.3 s) um sich langsamer dem quasistati-

schen Grenzwert von 2 g zu nähern.

Eine entsprechende Darstellung zeigt Bild 7.2 jetzt als maximal ertrag-

bare Sitz- bzw. Kopfbeschleunigung auf der Basis des als maximal zuläs-

sig ermittelten Winkels von 27°.
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Ein weiterer typischer Beschleunigungszeitverlauf ist der Dreiecksimpuls.

Bild 7,3 zeigt ebenfalls die zulässigen Kopf- und Sitzbeschleunigungen als

Funktion der Impulsdauer. Weiterhin ist zum Vergleich die Grenzkurve

gemäß VDI-Richtlinie 2057 eingezeichnet. Dabei ist zu beachten, daß die

Grenzwerte der VDI-Richtlinie für sinusförmige Anregungspegel mit ei-

ner täglichen Expositionszeit < 10 min gelten.

Aus Bild 7.3 kann folgendes abgeleitet werden:

- Kurzzeitig (At = 0,1 s bis 0.025 s) sind Spitzenwerte von ca. 3 bis 10 g

zulässig.

- Für At > 0,6 s ist ein Wert von ca. 3,5 g zulässig. Dieser Wert ent-

spricht auch dem quasistatischen Wert auf Bild 7.2.

- Für 0,1 s < At < 0,6 s gelten geringere zulässige Werte, da in diesem

Zeitbereich der Kopf mit Resonanzüberhöhungen antwortet.

Der Vergleich mit der VDI-Richtlinie zeigt, daß für die mit dem Modell

ermittelten zulässigen Werte eine sehr ähnliche Frequenzabhängigkeit

- mit höherem Pegel - besteht.

Ein Vergleich der o.g. Festlegungen mit den Maximalwerten der an den

Achterbahnen gemessenen Werte zeigt, daß diese Werte realistisch sind,

aber auch, daß sich die bestehenden Anlagen bereits an der oberen zuläs-

sigen Grenze orientieren.

7.2	 Vertikalbeschleunigungen

Die Messungen und die Simulationen zeigen für die Vertikalbeschleuni-

gung keine Überhöhungen der am Kopf gemessenen Beschleunigungen

gegenüber der Anregungsbeschleunigung.

Eine biomechanische Kenngröße entsprechend dem Winkel Kopf/Rumpf

ist aus den bisherigen Untersuchungen nicht ableitbar. Denkbar wäre hier
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ein detaillierteres Modell für die Wirbelsäule. Entsprechende Modelle lie-

gen jedoch zur Zeit nicht vor.

Als Grenzwert wird daher in Anlehnung an die vorliegenden Meßdaten

zugelassener Achterbahnen, s. Tab. 1, ein Maximalwert von 6 g vorge-

schlagen.

8	 Schlußfolgerungen

Aufgrund der durchgeführten Untersuchungen und der daraus abgeleite-

ten Ergebnisse wird folgende Vorgehensweise für die Bewe rtung der

medizinischen Verträglichkeit der bei Achterbahnen auftretenden Be-

schleunigungen vorgeschlagen:

- Messung der Fahrzeugbeschleunigungen (Komponenten x, y, z) vor-

zugsweise in Sitzhöhe.

- Klassifizierung der y-Beschleunigungssignale in Bereichen hoher Pegel

nach den Funktionstypen Beschleunigungsrampe oder Beschleuni-

gungsimpuls. Hierbei können Bereiche mit wechselnden Amplituden als

aneinander gereihte Beschleunigungsimpulse bewe rtet werden.

- Bewertung nach Bild 7.2 bzw. 7.3

- Für die Vertikalrichtung (z) ist eine maximale Beschleunigung von 6 g

(einschließlich 1 g statisch) zulässig.

- Eine Überlagerung von Vertikal- und Querrichtung ist nicht erforder-

lich, da die Maximalwerte meist nicht zeitgleich auftreten und zudem

unterschiedliche Körperbereiche belasten.

Die o.g. Festlegungen setzen voraus, daß die Fahrzeuge mit geeigneten

Sitzen (hinsichtlich Seitenführung, Polsterung, Kopfunterstützung) und

Haltesystemen ausgerüstet sind. Darüber hinaus gelten diese We rte nicht
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für Risikogruppen wie Schwangere, Personen mit Kreislauf- oder Wirbel-

säulenerkrankungen.

Für zukünftige weitergehende Untersuchungen ergeben sich aus den bis-

herigen Erkenntnissen folgende Themenschwerpunkte:

- Untersuchung des Einflusses der Rotationsbeschleunigungen

- Erweiterung der Berechnungsmodelle und Grenzwerte auf andere

Fahrgeschäfte. Erste Untersuchungen hierzu sind im Anhang dokumen-

tiert. Dabei zeigt sich, daß die hier vorgeschlagenen Modelle u.U. zu

konservative Ergebnisse liefe rn .

- Einbeziehung der biomechanischen Modelle in die strukturdynamischen

Simulationen bereits in der Planungsphase.
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Bild 3.1 Körperfestes Koordinatensystem
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Bild 3.3 Biomechanische Grenzwerte für den Lateralstoß
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Bild 3.4 Biomechanische Grenzwerte für den Frontalstoß
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Masse (Kg) Trägheitsmoment (kgm2)

Kopf 4,42 0,0248
Hals 0,88 0,01

Torso 21,73 0,2352

Drehfedersteifigkeit (Nm) Dämpfungskonstante
(Nm/s)

Kopf /
Hals

154 0,9

Hals /
Torso 154 0,9

Torso /
Sitz 317 10

Y



r°

mu;

Bild 5.2 Definition des Verdrehwinkels zwischen Kopf und Rumpf



Federrate	 Dämpfung

[kN/m]	 [Ns/m]

17,5	 17,0

Masse
[kg]
5.01Kopf

Brustkorb mit
Innenorganen	 9,2

Organe der
Bauchhöhle	 14,5

70 1570

3,15 52,6

70 1570

Rwruv

Oberer
Rumpfteil
mit Armen	 12,49

Unterer
Rumpfteil	 25

Sitz

Bild 5.3 Biomechanisches Modell für Vertikalbeschleunigungen

250	 10,0
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Bild 6.12 Simulationsergebnisse im Frequenzbereich, Vierfach-Looping in Y-Richtung
(PBL2 = Kopfbeschleunigung, QPP = Anregungsbeschleunigung
Wink = Winkel Kopf/Rumpf)
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Bild 6.14 Simulationsergebnisse im Frequenzbereich, Fünffach-Looping in Y-Richtung
(PBL2 = Kopfbeschleunigung, QPP = Anregungsbeschleunigung
Wink = Winkel Kopf/Rumpf)
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(PBL2 = Kopfbeschleunigung, QPP = Anregungsbeschleunigung
Wink = Winkel Kopf/Rumpf)
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Bild 6.18 Simulationsergebnisse im Frequenzbereich, Shuttle in Z-Richtung
QPP = Anregungsbeschleunigung in m/s2,
PBL3-34 = Beschleunigung der inneren Organe der Bauchhöhle in m/s2,
PBL3-512 = Kopfbeschleunigung in m/s2
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Bild 6.19 Simulationsergebnisse im Zeitbereich, Dreifach-Looping in Z-Richtung
QPP = Anregungsbeschleunigung in m/s2,
PBL3-34 = Beschleunigung der inneren Organe der Bauchhöhle in m/s2,
PBL3-512 = Kopfbeschleunigung in m/s2
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Bild 6.20 Simulationsergebnisse im Frequenzbereich, Dreifach-Looping in Z-Richtung
QPP = Anregungsbeschleunigung in m/s2,
PBL3-34 = Beschleunigung der inneren Organe der Bauchhöhle in m/s2,
PBL3-512 = Kopfbeschleunigung in m/s2
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Bild 6.21 Simulationsergebnisse im Zeitbereich, Dreifach-Looping in Z-Richtung
QPP = Anregungsbeschleunigung in m/s2,
PBL3-34 = Beschleunigung der inneren Organe der Bauchhöhle in m/s2,
PBL3-512 = Kopfbeschleunigung in m/s2
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Bild 6.22 Simulationsergebnisse im Frequenzbereich, Dreifach-Looping in Z-Richtung
QPP = Anregungsbeschleunigung in m/s2,
PBL3-34 = Beschleunigung der inneren Organe der Bauchhöhle in m/s2,
PBL3-512 = Kopfbeschleunigung in m/s2
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Bild 6.23 Simulationsergebnisse im Zeitbereich, Vierfach-Looping in Z-Richtung
QPP = Anregungsbeschleunigung in m/s2,
PBL3-34 = Beschleunigung der inneren Organe der Bauchhöhle in m/s2,
PBL3-512 = Kopfbeschleunigung in m/s2
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Bild 6.24 Simulationsergebnisse im Frequenzbereich, Vierfach-Looping in Z-Richtung
QPP = Anregungsbeschleunigung in m/s2,
PBL3-34 = Beschleunigung der inneren Organe der Bauchhöhle in m/s2,
PBL3-512 = Kopfbeschleunigung in m/s2
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Bild 6.25 Simulationsergebnisse im Zeitbereich, Vierfach-Looping in Z-Richtung
QPP = Anregungsbeschleunigung in m/s2,
PBL3-34 = Beschleunigung der inneren Organe der Bauchhöhle in m/s2,
PBL3-512 = Kopfbeschleunigung in m/s2



N
CJ

40

1

;

i

I 	 I 	 I 	 I 	 ^

__ ----- J_-_ --- _	 L

I
- 	

.1.- ----- -------L -- - 

.	;

_^_ :fri_______J_________ 	

i

1	 ____________1__ -____ 	

i

1

•

i 1

1

1

1

-----__ J_____ L	 .;>: . 
1

1

1
1	 1

i

i 1

^

I
I
1

___ 	 J	 _ L	 _ 1_ 	 ___ __-L_____-.

1

; I 1

^ 1 I I

W

RW1W

O

(N.1 d- d ••^
 DD

 O f- d-- CO
^ Mc	 d LO I.^ i

M (0 — (0— ^D
C^l 0 f`^ Lf) N

CO cco Lf) (-6 N - 
•

^

N c-^ ^c7 t^ ^
,^ T 
c.,,^ O 0 ^ Cr) Lc) 1``'

(1)!] M CO CS` ['^l
(4)
_j ^

0 r'7 Ln f`^ ^ N
t- — 00 ^ N 0

CO criLr7 ^ N ^— O

— tS f ^ LC7 r7
Lf) O (s3 N ^ st

^ CO CI cr. O
co O N d CO ü`
d- O Lc) O tr.) 0

0- ^1 O f^ ^ N 0
^ tD lI ] C ^ N r- O

11_ L.J 0 r,_.) m d

n

^
^

Bild 6.26 Simulationsergebnisse im Frequenzbereich, Vierfach-Looping in Z-Richtung
QPP = Anregungsbeschleunigung in m/s2,
PBL3-34 = Beschleunigung der inneren Organe der Bauchhöhle in m/s2,
PBL3-512 = Kopfbeschleunigung in m/s2
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Messung Messung Simulation

Boden Kopf Kopf

by bz by bz by bz

(g) (g) (g) (g) (g) (g)

Shuttle 1 6 4 5 1,8 5,1

Dreifach-Looping 1,5 6 4,5 (10) 4,4 6,2

Vierfach-Looping 2,9 6* - - 3,8 5,0

Fünffach-Looping 1,5 5 5 5 5,0 -

* im Bereich der für die Simulation ausgewählten Sequenz ist max bz = 4,6 g

Tab 1 Vergleich der maximalen Beschleunigungen aus der Messung und Simulation

1



Anhang

zum Teil 3

des Forschungsvorhabens

Belastung des Menschen bei der Benutzung Fliegender Bauten
im Hinblick auf die medizische Verträglichkeit
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In diesem Anhang werden ergänzend eigene Messungen und Simulationen des RWTÜV an ei-

nem Fahrgeschäft dokumentiert mit dem Ziel, Entwicklungstendenzen für die im Rahmen des

Forschungsvorhabens erstellten biomechanischen Modelle aufzuzeigen.

Die Messungen wurden im Dezember 1993 an einem Fahrgeschäft durchgefüh rt, das im wei-

testen Sinne als Fahrsimulator bezeichnet werden kann. Der Fahrgast sitzt dabei auf einer Sitz-

bank, die über einen Gelenkmechanismus und servohydraulische Zylinder zu räumlichen

Bewegungen angeregt wird. Das Fahrgefühl wird durch synchron verlaufende audiovisuelle

Darbietungen noch verstärkt. Bild Al zeigt den p rinzipiellen Aufbau des Fahrgeschäftes.

Bei den Messungen wurden der vollständige Bewegungsablauf der Sitzbank und die bei einem

Fahrgast im Kopf- und Brustbereich auftretenden Beschleunigungen aufgezeichnet. Mit dem

am Sitz in Querrichtung gemessenen Beschleunigungen wurden Simulationen mit dem entspre-

chenden biomeschanischen Modell durchgeführt.

Die Zeitverläufe und Frequenzspektren der Messungen und Simulationen zeigen die Bilder A2

bis A10.

Aus dem Vergleich Messung/Simulation lassen sich folgende Ergebnisse ableiten

- Die Sitzbeschleunigungen enthalten hohe Pegel bei ca. 3 Hz (s. Bild A4 und A10).

Sequenzen mit dieser Frequenz werden aufgrund von Resonanzüberhöhungen

(Eigenfrequenz des Modells) vom Modell überschätzt.

- Außerhalb dieser Resonanzbereiche ist die Übereinstimmung zufriedenstellend.

Im Rahmen weiterer Arbeiten ist geplant, den Einfluß der rotatorischen Anregung zu berück-

sichtigen. Weiterhin muß eine Modellvorstellung für den "Resonanzfall" entwickelt werden.
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Bild Al Prinzipskizze des Fahrgeschäftes
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Projet de recherche
Sollicitation de 1'etre humain resultant de l'utilisation de constructions
volantes - en particulier de grands huits - au sens de leur compatibilite

medicale

3 6tnc partie:	 Propositions pour revaluation de la sollicitation de la sante eu egard ä
la mention de valeurs limites pour la conception de grands huits

Commettant:
Berlin

Institut für Bautechnik (IfBT), Reichpietschufer 74 - 76, 10785

Résumé

La tendance ä des installations de vehicules de plus en plus rapides fait apparaitre de

maniere croissante la necessite d'evaluer reffet des accelerations sur les passagers, au sens

d'eventuels dangers pour leur sante.

Les etudes retrospectives d'accidents effectuees dans le cadre de ce projet de recherche par

le service de la Sante Publique de Düsseldorf n'ont pas donne de resultats concrets sur les

mecanismes de nuisance et les limites de sollicitation dans le cas de l'utilisation de grands

huits.

Des modeles biomecaniques sont elabores sur la base des mesures d'acceleration effectuees

au niveau de grands huits ä la disposition du TÜV de Baviere, mesures qui permettent d'en

evaluer l'effet sur l'etre humain.

Les valeurs limites sont fixees, pour 1'acceleration transversale, scion le concept suivant:

- Partant du fait que les risques de blessures se situent principalement dans l'angle decrit

par la tete et le tronc, on determine tout d'abord Tangle maximal autorise, et ce par le

calcul d'une reponse modele ä la valeur limite fixee par la DIN 4112 , et qui a fait ses

preuves dans la pratique, d'une modification subite de 1'acceleration de 2 g.

Sur la base de cet angle limite, on calcule les amplitudes d'acceleration d'effets

equivalents pour des durees typiques des grands huits differentes, c'est-à-dire les

amplitudes qui, ä titre de reponse modele, entrainent Tangle limite mentionne ci-dessus.

Les accelerations autorisees sont presentees sous forme de diagramme.

- Pour la direction verticale, on conseille une valeur maximale de 6 g, y compris la part

statique de 1 g.

Outre des conditions marginales constructives, des propositions d'examens plus approfondis
sont faites, en particulier concernant les installations circulaires.

PFRANZ.TE3

RWTÜV Anlagentechnik GmbH
Kurfilrstenstraße 58
45138 Essen
Telefon (0201) 825-0
Telefax (0201) 825-2541
Telex 8 579 680



Research Project
The strain placed on people by fairground rides - in particular loop-the-

loop roller coasters - with regard to medical impact

Part 3:	 Proposals for the assessment of health strain with a view to setting limits for
the design of loop-the-loop roller coasters

Customer:	 Institut für Bautechnik (IfBT), Reichpietschufer 74-76, 18075 Berlin.

Summary

The trend towards ever faster fairground rides means increasingly that an assessment has to
be conducted of the accelerations acting on the passenger with regard to possible health
hazards
The retrospective investigation conducted into accidents within the framework of this
research project by the public Health Department in Düsseldorf did not yield any concrete
information on damage mechanisms or strain limits with the use of loop-the-loop roller
coasters.
On the basis of the available acceleration readings taken by TÜV Bayern on loop-the-loop
roller coasters, biomechanical models are developed which permit an assessment of the
effects on people.
The limit values for lateral acceleration are then fixed according to the following scheme:

Starting with the fact that the risk of injury is described primarily by the angle between
the head and the body, initially the maximum allowable angle is fixed This is done by
determining the model response to the limit value specified in DIN 4112 and proven in
practice, namely a sharp acceleration change of 2g.

- On the basis of this limit angle, the effect-equivalent acceleration amplitudes are
determined for various time sequences typical for roller coasters, i.e. the amplitudes
which produce, as model response, precisely the above limit angle. The allowable
accelerations are provided in chart form.

- In vertical direction, a maximum value of 6g is proposed, including the static portion of
1 g.

In addition to design parameters, proposals are put forward for further investigations
concerning, in particular, circular amusement rides.

RWTÜV Anlagentechnik GmbH
Kurfürstenstraße 58
45138 Essen
Telefon (0201) 825-0
Telefax (0201) 825-2541
Telex 8 579 680PENG.TE3
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