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Die Bedeutung des Ruckes ist nicht nur den Verkehrstechnikern, son-
dern auch den Fahrgisten bekannt, denn z. B. das »glatte« Anfahren und
Bremsen der Fahrzeuge kann letzten Endes durch die Herabsetzung der im
Betrieb vorkommenden Ruckwerte erreicht werden. Seine Bedeutung ist auch
bei der Priifung anderer dynamischer und verkehrstechnischer Probleme offen-
sichtlich. Trotzdem befaBte sich die traditionelle technische Mechanik noch
nicht mit dem Begriff des Ruckes; die diesbeziiglich durchgefiihrten Unter-
suchungen nahmen erst im Laufe der jingsten Jahre ihren Anfang. Dies ist
der Grund dafiir, dafl der Begriff des Ruckes auch in den Sprachen technisch
hochentwickelter Vélker nicht eindeutig bestimmt wurde [2—4].

Begriffshestimmung der zeitlichen Anderung der Beschleunigung
und des Ruckes

Um diesen wichtigen Begriff moglichst klar darzustellen, miissen wir
die zeitliche Anderung der Beschleunigung

db
—_ 1
” 1)
und die zeitliche Anderung des Beschleunigungs- bzw. Trigheitskraft
db
(2)

N+ w——
dt

unterscheiden. Von einigen Verfassern (z. B. Prof. Dr.-Ing. Grassmann [6])
wurde die GréBe nach Gl (1), von anderen (z. B. Auberlen [2]) die nach Gl. (2)
als Ruck bezeichnet.




6 K. HORVATH

Unserer Auffassung nach ist der Ruck die zeitliche Anderung der auf
eine Masse wirkenden Kraft, d. h.
dF
R=—. 3
I (3)

Der Ruck ist nach Gl. (1) ein kinematischer, nach Gl. (2) und (3) ein kinetischer
Begriff. Auch zwischen letzteren besteht ein wesentlicher Unterschied, da die
GréBe nach Gl. (2) nur die zeitliche Anderung der Beschleunigungskraft, die
nach Gl. (3) hingegen die zeitliche Anderung jeder auf eine Masse wirkenden
Kraft bedeutet.

Die Bewegungsgréfie nach Gl. (3) pro Mengeneinheit

R 1 d4dF

m m dt

kann spezifischer Ruck genannt werden.
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Abb. 1. Zum Begriff des spezifischen Ruckes

Aus Abb. 1 ist ersichtlich, daB die spezifische Anderung der Beschleuni-
gungskraft (der sog. spezifische Ruck) gleich der zeitlichen Anderung der
Beschleunigung ist. Auf Grund der Gleichungen in Abb. 1 kann festgestellt
werden, da die von uns eingefiithrte Definition nach Gl. (3) allgemeinere
Giiltigkeit hat und, daB die nach Gl. (2) nur fir die Beschleunigungs- bzw.
Massenkrifte angewandte spezielle Form des Ruckes darstellt. Mit der zeitli-
chen Differenzierung der Weg— Zeit-Funktion kénnen die kinematischen Kenn-
werte der Bewegung bestimmt werden und deren Multiplizierung mit der Masse
des bewegten Kérpers ergibt die kinetischen Kennwerte. Aus Tabelle 1 geht
hervor, daf sich die eingefiithrten Definitionen dem System dieser Kennwerte
organisch anschliefen. Die Tabelle enthilt auch die MaBeinheiten der einzelnen
GroBen gemiB dem technischen und dem internationalen (SI) Mafsystem.
Die MaBeinheiten der zeitlichen Anderung der Beschleunigung (m/s?) und der
Kraft (kp/s bzw. N/s) weisen klar auf den wesentlichen Unterschied der
beiden Begriffe hin. Bisher wurde stillschweigend vorausgesetzt, dafl der be-
trachtete Kérper, z. B. ein Fahrzeug, geradlinig forthewegt wird. Der Ein-
fachheit halber betrachten wir den Korper als einen einzigen Massenpunkt.



Tabelle 1

Kinematische und kinetische Kennwerte fiir geradlinige Bewegung
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Dann gilt nach Abb. 2 fir das Gleichgewicht der in Bahnrichtung wirkenden
Krifte
Z+Wg+W,=0.

Da sich W, einerseits aus dem um den Beschleunigungswiderstand Wpg ver-
minderten Gesamtwiderstand Wy ergibt, also

WO = WG —_ WB
und andererseits

WB = WB(t) = konst - U(t)

gilt, kann W, nun als der Geschwindigkeit proportional betrachtet werden.

p— Wy + g = Wg
s W 7 Wig = Beschleur-vigungswieder’slana’
m Ws = Gesamiwiederstand

Wp = Wi — g = konst. v (t)

Abb. 2. Kriftegleichgewicht in Bahnrichtung

Die Bewegungskennwerte und die Krifte sind in Abhingigkeit von der
Zeit in den Abb. 3a und 3b fiir einen Anfahrvorgang dargestellt, der durch

db

h = — = konstant

di

gekennzeichnet wird. Es ist ersichtlich, daB8 die zeitlichen Anderungen der
Zug-, Widerstands- und Trigheitskrifte (also die Funktionen Ry(t), R(t) und
R3(t)) voneinander abweichen und die zeitliche Anderung der Beschleunigung
h(t) nur fiir die der Trigheitskraft bezeichnend ist. '

Zu zhnlichen Feststellungen fiihrten die Priifungen, die unter Zugrunde-
legung von den von obigen abweichenden Widerstdnden W(v) und zeitlichen
Anderungen der Beschleunigung h(t) durchgefiihrt wurden.

Falls sich der Kérper auf einer kurvenférmigen Bahn bewegt, kann die
Anderung der Zentripetalbeschleunigung h, und Zentripetalkraft R, sinngemi8
definiert werden (s. Abb. 4). Definition und MaBeinheiten der entsprechenden
Bewegungsgrofien sind in Tabelle 2 enthalten.

Bei der Drehbewegung eines Kérpers kann die Anderung der Winkel-
beschleunigung, der Beschleunigungs-, Widerstands- und Drehmomente in
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Abb. 3a und 3b. BewegungsgroBe und Krifte in Bahnrichtung bei h = db/dt = konstant

dhnlicher Weise definiert werden (s. Abb. 3). Die diesbeziiglichen Begriffsbe-
stimmungen sind in Tabelle 3 enthalten.

Die resultierende zeitliche Anderung der Beschleunigung und der Kraft
bzw. des Drehmomentes ld8t sich durch vektorielle Summierung der einzelnen
Komponenten bestimmen (s. Abb. 6) [2].



Tabelle 2

Kinematische und kinetische Kennwerte fiir Kreishewegung

or
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Tabelle 3

Kinematische und kinetische Kennwerte fiir rotierende Kérper
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Abb. 6. Zur Bestimmun
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Bedeutung der Beschleunigungséinderung und des Ruckes
im Betrieb der Schienenfahrzeuge

Nach diesem kurzen Uberblick iiber die wichtigsten Grundbegriffe soll
der EinfluB der zeitlichen Anderung der Beschleunigung auf das Weg—Zeit-
Diagramm eines Fahrzeuges niher untersucht werden. Die Teilabschnitte
eines allgemeinen Fahrdiagramms nach Abb. 7 sind:
Anfahren (gleichmiBig beschleunigte Bewegung),
Bewegung mit gleichmifliger Geschwindigkeit,
Auslauf (gleichmiBig verzégerte Bewegung) und
Bremsen (gleichmiilig verzdgerte Bewegung).

~

A
Anfahre
b ~ t°

T

—0

=~
~
~N

Abb. 7. Allgemeines Fahrdiagramm

Die Grofle der auf die Fahrgiste wirkenden Triagheitskraft ist konstant
und den Ordinaten in den einzelnen Abschnitten der b(t)-Kurve proportional;
die Maximalwerte b werden durch die konstruktiven Gegebenheiten des Fahr-
zeuges (Leistung, Festigkeitsverhiltnisse), durch die Reibungsverhéltnisse und
durch die von den Fahrgiisten ausgeiibten Festhalte- und Stiitzkréifte einge-
schrinkt. Aus dem £k, t-Diagramm geht hervor, dall an der Grenze der einzel-
nen Teilabschnitte unendlich groBe zeitliche Anderungen der Beschleunigungs-
bzw. Trigheitskrifte auftreten. Fiir die im Diagramm dargestellte Fahrt ist
dies fiinfmal der Fall. Die Ursache dafiir ist, daB} sich die Beschleunigung b
theoretisch wihrend einer Zeitdauer ¢ = 0 um einen bestimmten endlichen
Wert dndert. Dieser Umstand gefihrdet sowohl die Fahrgidste — da sie
wihrend einer Zeitdauer ¢ = 0 die erforderliche Kraft nicht entfalten kénnen
— wie auch die Konstruktionsteile des Fahrzeuges.
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Die erwidhnten Nachteile werden zum Teil durch den in Abb. 8 darge-
stellten Fahrverlauf beseitigt [4], fiir den kennzeichnend ist, dal am Anfang
des Anfahr- bzw. Bremsvorganges die Beschleunigung wihrend einer endlichen
Zeitdauer jenen Wert b, erreicht, der dann andauernd wirkt. (Das Auslaufen
wurde einfachheitshalber nicht angefithrt.) Im ersten Abschritt des Anfahrens
ist die Beschleunigungsiinderung h eine lineare, die Beschleunigung b eine
quadratische und die Geschwindigkeit v eine kubische Funktion der Zeit; im
zweiten Abschnitt ist & konstant, b linear und v quadratisch. Wie aus der

Abb. 8. Fahrdiagramm nach H. Rheinfeld

Abbildung hervorgeht, verlduft der Bremsvorgang analog zum Anfahrvor-
gang. Die teilweise Beseitigung der mit der unendlich grofien Beschleunigungs-
donderung verbundenen Nachteile ist jedoch nicht leicht, weil

a) die Entfaltung der Zug- bzw. Bremskraft derartig zu steuern ist, daB
sich das Fahrzeug dem Weg— Zeit-Diagramm entsprechend fortbewegt; dazu
reicht jedoch die Handsteuerung in der Regel nicht aus und es wird eine
Automatik erforderlich. Das Problem ist mit Hilfe der modernen Rechen-
technik zu l6sen;

b) die mittlere Beschleunigung b, geringer als die Dauerbeschleunigung:
b, ist und dies letzten Endes eine Verlingerung des Anfahr- und Bremsweges
und der Fahrzeit ergibt.

Ein Nachteil der Fahrt gem#f Abb. 8 ist, dal am Ende des Anfahr- und-
am Anfang des Bremsvorganges auch weiterhin unendlich hohe h-Werte mit
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den bereits erwidhnten schidlichen Folgen auftreten. Dies wird durch das von
uns vorgeschlagene Weg — Zeit-Diagramm (Abb. 9) beseitigt, das dadurch ge-
kennzeichnet ist, daf} nicht nur am Anfang, sondern auch am Ende des Anfahr-
und Bremsvorganges die unendlich groBen h-Werte und die damit verbundenen
Nachteile beseitigt werden. Es liegt auf der Hand, dafl diese Vorteile eine
weitere Verlingerung des Anfahr- und Bremsweges und der Fahrzeit mit sich
bringen. Bei gegebenen maximalen Werten von v, b, und A, ist der Fahrzeit-

Abb. 9. Fahrdiagramm nach Verfasser

zuwachs von der Dauer des ersten und des letzten Abschnitts des Anfahrens
und des Bremsens abhingig, d. h. von der GréBe des Wertes

dh
dt

[5]. Der Einflu} der Beschleunigungsinderung auf die Fahrzeit ist insheson-
dere bei den hiufig anhaltenden Stadt- und Nahverkehrsmitteln von ganz
besonderer Wichtigkeit.

Beschleunigungsinderungen gewisser Gréfle losen erfahrungsgemifl im
menschlichen Organismus unangenehme, an die Symptome der Seekrankheit
erinnernde physiologische Reaktionen aus. Die Empfindlichkeit ist unter-
schiedlich. Es ist zu bemerken, daB3 der Mensch den in verschiedenen Richtun-

gen auftretenden Beschleunigungséinderungen gegeniiber nicht gleich emp-
findlich ist.
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Die Beschleunigungsénderung ist von den Haupt- und Nebenbewegungen
des Fahrzeugs (Lings-, Quer- und auf die Fahrbahnebene senkrechte Bewe-
gungen) abhingig, auf die neben der Fahrgeschwindigkeit auch die schwin-
gungstechnischen Eigenschaften des Fahrzeuges, die Linienfithrung der
Strecke und die Gleisunebenheiten erheblichen Einfluf} ausiiben.

Daraus ergibt sich die Grundforderung, beim Fahrbahn- und Fahrzeug-
bau und auch im Fahrzeugbetrieb zulidssige Beschleunigungsinderungen h,,;
vorzusehen, die im gesunden menschlichen Organismus keine unangenehmen
Reaktionen auslésen. Der Wert hy; kann durch Versuche mit gesunden Ver-
suchspersonen ermittelt werden. Auch die Erfahrungen der Flugzeug- und
Raketenindustrie konnten sicherlich vorteilhaft verwendet werden.

Hinsichtlich der Sicherheit der Fahrgéste und des Fahrpersonals sind
geringe Beschleunigungsinderungen vorteilhafter. Bei groflen Beschleuni-
gungsinderungen tritt ndmlich die auf den Fahrgast wirkende Trigheitskraft
plotzlich auf und kann — eben infolge des plotzlichen Auftretens — vom
Menschen (durch Festhalten oder bessere Abstiitzung des Kérpers und der
Fiifle) auch dann nicht ausgeglichen werden, wenn die Gréfe der Kraft dies
sonst ermdglichen wiirde.

Die vom Menschen durch Festhalten oder Stiitzen entfaltbare Kraft
kann mit einem bestimmten Wert F, festgelegt werden. Daraus folgt, daf
Grofle und Zeitdauer des Ruckes

R - At = F, = konstant

miteinander in Verbindung stehen, d. h. je geringer der Ruck ist, umso linger
ist dieser zuldssig. Die Sicherheit der Umgebung des Fahrzeuges erfordert
jedoch einen kurzen Bremsweg, d. h. daf} die mittlere Verzdgerung b, die
durch sonstige Faktoren bestimmte Verzégerung b, méglichst annihern soll;

b, — bo s
wenn am Anfang und Ende des Bremsens

h—> >0,

Die Sicherheit der Fahrgéste und der Umgebung stellen demgemi8 hinsichtlich
der zuldssigen Beschleunigungséinderungen in Fahrtrichtung einander wider-
sprechende Forderungen; die Erzielung eines befriedigenden Kompromisses
ist also keine leichte Aufgabe.

Der Ruck — als eine spezielle Form der dynamischen Beanspruchung —
beeinfluit auch die Ermiidungs- und Zugfestigkeit der Fahrzeugteile. Dieser
Einflufl wurde bisher nicht geniigend untersucht und beachtet.
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Fir die zuldssigen Werte des Ruckes sind uns keinerlei Vorschriften
bekannt.

Fiir die zuldssigen Hochstwerte der Beschleunigungsinderungen in Fahrt-

und Querrichtung sind mehrere Empfehlungen und Vorschriften vorhanden
(s. Tabelle 4).

Tabelle 4

Zulidssige Hochstwerte der Beschleunigungsinderung

In Fahrtrichtung

Bei automatisch gesteuerten Fahrzeugen . !
der Untergrundbahn 0,5 m/s i nach Prof. Grassmann [6]

Bei neuen Fahrzeugen im Nahverkehr =< 0,5 m/s® i nach BVB Pflichtenheft [7]

Bei der Rekonstruktion von #lteren schie-

e o3 7 ;
nengebundenen Nahverkehrsfahrzeugen 0,8 bis 1,0 m/s - nach BVB Pflichtenheft [7]

Fiir  schienengebundene Nahverkehrs-

fahrzeuge =2 0,5 m/s® : .
bei bzulc: 1.2 mjs =~ 1.0 m/s® § nach TU Budapest {3}
jedoch in jedem Falle
In Querrichtung
Bei Eisenbahnen : 1.0 m/s* | mach DR [1]
Bei Straflenfahrzeugen k 0,8 m/s? nach R. Schwanter [9]

Es ist zu bemerken, daB z. Z. der Abfassung dieser Vorschriften und
Empfehlungen noch keine ausreichenden Erfahrungen und MeBergebnisse zur
Verfligung standen.

Zur wissenschaftlich begriindeten Bestimmung der Werte k. stehen
verhaltnismaBig wenig MeBergebnisse zur Verfiigung und ein Teil der gemesse-
nen h-Werte iiberschreitet die in Tabelle 4 empfohlenen Werte in bedeutendem
Mafle.

Von den Mitarbeitern des Lehrstuhls fiir Schienenfahrzeuge der TU
Budapest wurden im Auftrag des Budapester Verkehrsunternehmens (Buda-
pesti Kozlekedési Vallalat) an einem zweiteiligen elektrischen StraBlenbahnzug
Typ UV Beschleunigungs- und Beschleunigungsinderungsmessungen durchge-
fithrt. Wiahrend der Messungen hielten sich im Zug nur der Triebwagenfiihrer
und das MeBpersonal auf.

2 Periodica Polytechnica T. E. 1/1
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Fahrzeugdaten
Typ ov
Fassungsvermogen 133 Personen
Wagengewicht 20 000 kp
Dauerleistung der Motoren 4Xx37 kW
Maximale Geschwindigkeit 50 km/h
Schaltvorrichtung Schiitzensteuerung
Betdtigung mit Handkontroller
Anzahl der Fahrstufen Reihenschaltung 12

Parallelschaltung 10

Feldschwichung 2
Bremssystem Widerstand- u. Schienenbremse
Anzahl der Bremsstufen 16

Anprefkraft der Schienenbremsen 8x5,5 Mp

Die mit dem Oszillographen aufgenommenen MeSkurven b(t) und h(t)
sind fiir den Anfahrvorgang in Abb. 10 und fiir den Bremsvorgang in Abb. 11
dargestellt.

Aus den Abbildungen sind die folgenden wichtigen Ergebnisse abzulesen:

Anfahren Bremsen

b max= +1,48 m/s? bmax = — 3,43 m/s’
Bmax = 6,2 m/s? Fmax = +10,98 m/s?
hfax = —17,05 m/s? hax = —17,65 m/s®

Die Werte h* bezichen sich auf die Reihen-Parallelumschaltung der Fahr-
motoren.

An Hand der Kurven sind die einzelnen Stufen der Feldschwichung und
die Reihen-Parallelumschaltung der Fahrmotoren gut zu verfolgen. Durch
das Ansprechen der Schienenbremsen wird die Verzgerungskurve etwas
sgeglittet«.

Die Messungen wurden bei schnellem Anfahren und Bremsen durchge-
fiihrt. Die auBerordentlich hohen Werte der zeitlichen Anderung der Beschleu-
nigung wurden mit einem Analogrechner sorgfiltig kontrolliert.

Das Ziel des Vortrags war, die Grundbegriffe der zeitlichen Anderung
der Beschleunigung und der Kréfte niher zu erértern. Der Einflufl der beiden
mechanischen Gréfen auf den Anfahr- und Bremsvorgang von Fahrzeugen,
auf Reisekomfort, Sicherheit und Festigkeitsbeanspruchung wurde analysiert.
AbschlieBend wurden die zugiénglichen Empfehlungen und Vorschriften und
einige MefBergebnisse bekanntgegeben.

Es zeigt sich, dafl die vorhandenen Kenntnisse noch nicht ausreichen
und auf diesem Gebiete weitere Forschungstitigkeit erforderlich ist.
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Abb. 10. Oszillogramm eines schnellen Anfahrvorganges
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Abb. 11. Oszillogramm eines schnellen Bremsvorganges

Zusammenfassung

Der Beitrag erértert den Unterschied zwischen den Begriffen der zeitlichen Anderung
der Beschleunigung und des Ruckes und gibt fiir den letzteren eine allgemeingiiltige Definition.
Der EinfluB8 der beiden mechanischen Gré8en auf den Anfahr- und Bremsvorgang von Schie-
nenfahrzeugen, auf den Reisekomfort, die Sicherheit der Umgebung sowie auf die Festigkeits-
beanspruchung des Fahrzeuges wird analysiert. Absch’i:8end werden die zuldssigen Werte der
zeitlichen Beschleunigungsiinderung und einige MeBergebnisse bekanntgegeben. Ein Teil dieser
Ermittlung ist nicht nur fiir Schienenfahrzeuge, sondern auch fiir StraBenfahrzeuge giiltig.

2%
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Bezeichnungen
Beschleunigung r spezifischer Ruck
Kraft s Weg
spezifische Kraft t  Zeit
zeitliche Anderung der Beschleunigung v Geschwindigkeit
Massenmoment zweiter Ordnung W Widerstand
Drehmoment ¢ Winkelbeschleunigung
Masse @ Winkelverdrehung
Ruck o Kriimmungsradius
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