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Stufe 1: Algorithmen für Gesamtsystem: Fahrzeug auf Gleis
(siehe Kapitel 4.5)

Stufe 2: Algorithmen zur Berechnung des Gleisverhaltens
bei Belastung durch bewegte Kräfte
(siehe Kapitel 4.4)

Stufe 3: Algorithmen zur Bestimmung der dyna-
Steifigkeit der Schienenlagerstellen

(siehe Kapitel 4.3)
mischen

Stufe 4: Algorithmen für

greift zu auf

greift zu auf

greift zu auf

- Untergrund (siehe Kapitel 4.1)
- Schotter (siehe Kapitel 4.2)
- elastische Schwelle (siehe Anhang)

��������� 1
	� �������� ������ �� �����������������


��	���	 ���� (��
 ��	 ���	
�����	 �� �	� ����	
	� ���	���	
�����(	� 7 ��� !)
�	� �	�	� �� �	���	 ��	� ��&� 	�� �����������	 ���
�	������
&	��2>�	� �	�
����	�� &	
�	�� ��� &	��	
	
 ��
�	�� �	
 ������
	� 2�
����
 �	�	�� ��
��) ��

7<



� /	
	����� �	� 	���	������	�	� ��������

��	 E	&	����	� *	
	�������	
(��
	� �	�
	��� ��&	����
 ���� 2� ��	� ��� ����
��	 '	��>�	�	 ���(�
���	� ����>�	
	�� �� ����	��	� &	
�	� ��	 *	
	�������
�	
(��
	� �	
 	���	��	� ���	���	
�����(	� ����	�����	
 ��
�	�	���) �	����	��
�	� 2��(	 :�

��� *%�	���	� �� +	�����	��

���
 ��	 ���������� �	 �� %�������  �! �	��
�	�	�	� ���	
�
������	�� ��
��	����	�� �� ��	 *	������� ��� 4�����	����	��(
	B�	�������	� 	
(�
�	
�����
%��	�	�� ��� 	��	
 ���	
 ��	 ,������A����	 �� �&���	� 2�����	
����� ��� ���
�	
�
��� �����	� �	
�	���	� ��
������	� ,
�(� � �	
 �
	B�	�� UT�)

� N	P M V� � #
��� M V�� � �� � #
��� � N:�!P

	
���� ��� ��	 4�����	����	�� $��

�
UT
�
��
�� *	
	������ 	��	
 ���	
 ��	 ������	

�� � M �� �	����	��	� ���-�	D&	
���	� �	
�������&��������-�����	

V
�� M
!

��

�
��

V
��� �� N:�7P

��� ������	.	��	
 C����	��	��������)

$�� M
V
��

V�� ���
� N:� P

�	�	 %�������� :�7� 4	�	� ��		
 ��
	��	� 4�����	����	�� $�� &	
�	� �	� �	

*	�������� �	
 2���	�	��	����� �� %������� :� ��	�����	 ,�--	�������	����
�	��	� $�� �	�������� 2�	 &	
�	� ��( ������	 1	�	 �	
	���	�) &��	� ���	
���� ��	
;��A����	 �� ��� ��	 ������	 �� �) �� �	
 ��
�� ���	�
����� ��	 �����	
	 �	
������
�	
���	���� �	����� &�
�) ����� �	�
 ��	����� ���� �	
 ���	D %) �	
 �� ����	
�	
 ��
	��	� 4�����	����	�� �	� 1	
� 8 �������) �	������	� (��
 ��	 ,�--	������
��	����	��	� ��	 %����� �� 2��&	��	��������	� ! �&���	� �	� 2��&	
-����	�
�	
 ������	� �� ��� �� �) �	�	 	
�	�� %�������� :�7�

��	 2��&��������-�����	 V
� �� 	��	� �	��	���	� +���� &� �� ����	 	��	

�	
������
�(� �� "
� &� ���� ��� ��� ���	
���	�����	� �	
(��
	� �	
	���	��
3��	�� 5��	� ��	 ��	�����	 ���A�(������� X' %�&	�����)

V
���� M X'
�
UT� (����

�
� V��� � N:�:P

��� (���� �� %����� �	
 +����	 &� ��� &�� 1���
	�� ��		 �������� (��
 	��	�
����
��� �� ����>����	
 ��
� ��
��	�� H=<) :7I) �� �	 �	� ���-����	
�	
	�

�6���! ���  
����
��%��/��
� 
���� <� ��
���
 ��� !��������� .��/��
� =< 3����
��
� 	
2
���� ����� �������
� 0:�+>1� ���� �! ���� ��� �
  ����
��� :�: ��
��%������
 ?��
�%��!����
�

9������
������

7=



��� /	�������� �	�  ��	
�
���	�

x z=

x

x

geschichteter Halbraum

W
e
lle

n
a
u
sb

re
itu

n
g

A = AT V0

3

2

1

A

L

L

A

V1

V2

Wellenausbreitung

Schotterblock

p t( ) p i t= exp( )
.

Nf0

Nf1

Nf2

��������� 1
�� ������������ �� 0.������ �� ���������������������� ���


���	
�
����
����
	� ���	
��� �	����� &	
�	�� ��	
�	� ����	� �����	 ��	�
�	��	 ��	
 /���	�	�	��	 ��� ������� ��	 �� ��		
 %
�	�� �	
&	��	�	� *��	��
������	����	��	� &�
�	� ��� 2����� ��� ��
����	
 �� ������� (��
 �
������
��� *���	�
�	� �	
 '� *	
��� �	
	���	� H#$)  #I� �� ����	 �	 �	������	�	�
����
��� &	��	� �	 ��
 *	������� �	
 ���A�(�������	� ��	 ��( ,��	�
H:$I ��
�����	�	��	 �	����	 �	
 �����	� 2������	� ��� 2�	 &�
� �� ����	��	�
�
�� ��
�	��

%�����-���� ��� ��	 (��
 E	�	 	���	��	 2������ �������	� �
�����	������	�
(��
 	�� ���	�
�	������	 ,��������� ���
 ��	��	 �	
(�
����	� ���� (��
 ��	 �	
�
�	

���	� )
�

)
� M
!

7

�
*�

*��

O
*��
*�


�
� N:�<P

�� ���	�
�	������	 2��0�		�� ����	� �� ����	�	��	
 ��
�

)
� M +
��� � ��� � N:�=P

��� �	
 ��-����� ��	(	
�
*�
�
*�


O �� M �
*���
*	�

� N:�$P

�� ��		� ��	������	� �
	�	� �	�	� �	� �	
���	����	� �
 �� �	� �
	� /����

�������	� ��� �	� �	
	�� 	
&�����	� �	
�	

���	� )
� ��	 2-������	� �
�) ��	

7$



� /	
	����� �	� 	���	������	�	� ��������

,��-��	��	� �	
 �����	��
��(�	 �
) ��	 �����	 � ��� ���	
	 ���	
����������	�
+
��� ��(� � ���� ��	 ����	����	 2������������	������ ��	 �������	
��� �	

2-������	� (���
� �� 	��	
 -�
��	��	� ��0	
	�������	������ �� �	� �	
���	����	�
�
� ���	
��	 ��� �&���	� �	� 2������	� -	��	��	 /����	�������	� �� 	
(����	��

�	
 �	������	�	 ����
��� &�
� ��� �� �	
�����	
 /������� �� 2���	 �	
 �����
�	� ��	�	��	 �� �����	 2��	����	� ���	
�	���) � �� ��� ��	 ,�%���������	�� �	

�	
���	���� �	� 3��
���	�	���� ���	�
	
 %����(�������	� ��
�� ��	 ��	������

�� N,P M - � .� N,�P O N!� -P � .� N,��P � ,� � , � ,�� � - M
, � ,�

,�� � ,�
N:�?P

�--
�D���	
	� ���� ��� .� N,�P ��� .� N,��P �� �	
���	����	� �� �	� 2��	���
��	��
	��	�� 1�
� ��		
 %���� �� �� /���&	
�-
���	� 	���		���) � �����	�
��	 ��	������	� ����� �	�
 	D��� 	
(����� &	
�	�� ��	 ��� 	
�	�	��	� /	����	�	

&	
�	� ������	
�) ���	� ��� �� +
����- �	
 �	&����	�	� /	���	� ��&	��	�
��� �	
�����) �� ��	 ���	
 ��	 2�������
	��	� ���	�
�	
�	 ��
��	��	 %
�	�� �	
�
��&���	�� ��		 (���
� �� 	��	� ��0	
	�������	������>�	� (��
 �	� �	���	�
����
���) �� �	� �&��� ��	 �	
���	����(�������	� .� �� ���� ��	 �� �	�
2�������
	��	� &�
���	 *	������ & �� ��
�������	
 /������� ����>���� ��	��
�	� ��� ��
 �� �	
 '�	(	�
������� ���
	���	
� ����

����	� 	��	
 ���	�
���
��(�
������G �	� �	
&	����� ��� ,��	����
�����	�
	��	
 ����	��
��(�
������ G �	����� �	
 ���	
���� ��( 	�� 2>�	� �	&��������	

��0	
	�������	������	� �� 1	��	�����	�
���� � ��� ��	 2�
����


	 �
*�
�

*	�
N�� 	P O�� N�P
� N�� 	P M
� N�� 	P � N:�#P

&��	�	 � (��
 ��	 ��	�� ����� (��
 ��	 2�	�5��	�����
�D �&�	 � (��
 ��	 1	��
�	����� �	�	�� ���
 	��	 �
����	��� %�
	���� ���� ��		 ��	������>�	�
���� �	� ���	�����	� 
�

�
�� UT

�
��(�	���� &	
�	�� ���	 ����>����	 /�����
���

(�
������ �� �	� "
��	
	��� �	����� ���	
 3����(	����	 	��	
 2-	��
���	
�	����
�	
 ��-	�������
�D �	�������� �	
 1	��	������

��
 *%�	���	� �� �(%�����

�	
 �� %��������  � �����	
�	 2�����	
����� &�
� �� �	�
���	�	
 �	�����
���	���	
�� 3�
 *	
	������ 	��	
 ��	��) 2�	�5��	��� ��� ����-(������
�D
&�
� ��� 	��	
 ���	
 	��	 ;����	 �������	� �	����� ���	����	�� ��	 ����
���	�
	� %�����	
���	����(�������	� ����	�

�� N,P M !� ,J/ � �� N,P M ,J/ � N:�!8P

��� ��		� ��������	� ���� ��� ��	 �	
������	
���	���� 
 �� %���������	��
�	
 �&	� �
	��	���
��	 2��&	��	����	����� 
� ��� ���	
�
������	����� 
�

7?



��� /	�������� �	� �����	
�

��
�	��	�)


 N,� 	P M �� N,P � 
� N	P O �� N,P � 
� N	P M H!� ,J/� ,J/I �
	


� N	P

� N	P



� N:�!!P

��	 ��	����
�D ���� �� �	
 �� 2��� 	������	�	� ���	����	� ��	
��	 �	
�	�
�	��	� &	
�	�) �� &	���	 ��	 2�����	
�����	 �) ��	 C�	
������A����	 � �&�	 ��
C���
�� �	
 %����(�������	� (��
 ��	 �	
���	���� 	���	�	�)

	  M

���
�

�� N,P H!� ,J/� ,J/I
� H!� ,J/� ,J/I �, � N:�!7P

4��� ���	��	� ���

� N,P M N� O 7 ����,P � N� O 7 ����,P N:�! P

��� %�(���
	� �	
 ���	�
����� 	
����� ���

	  M
�/
 8

�
:�� O <�� O <�� O !8�� =�� O <�� O <�� O <��
=�� O <�� O <�� O <�� 7:�� O !<�� O !<�� O !8��

�
N:�!:P

��� �	� ,������	�

�� M /� ���
� � ) �� M / ����� ) �� M / ��� �� ) �� M �� � N:�!<P

���
 ��	 ��	�	���	�5��	�����
�D �� ��	 -��	���	��	 ��	
��	 	����	��	��� 1�
�
	��	 ���	�
	 *	��	���� �&���	� 2-������ � ��� �	����� ) ��
���		���)

� N,P M � � ) N,P � N:�!=P

� �
	�	� �� ���	�
���	� �	�	� �	
 �	���	�5��	�� �� ��	 C���
��	 �	
 %��	��
����	� �	
 %����(�������	� ���� �	
 ,��
�����	 , ��()

� M

���
�

�� N,P H�!J/�� !J/�I� H�!J/�� !J/�I �,

M �0/ � N:0 � �� O �� O �� O ��P

�
! �!
�! !

�
� N:�!$P

�� ���	
 ��	 ����-(��� �� 2�����	
 &	��� �	����� ��) &�
� �� H< I ��� 	��	� 	��	
��	�-
�-�
������	) ��� ���	
	� 	��	 �	�5��	��-
�-�
������	) ����	 ����-�
(��� ��
�	�����	�� �� �	
 ����-(�����	Æ��	��   �� �	���	� 2�����	
�����
�������) � 	
���� ��� �� 	
�	� ���� ��	 ����-(������
�D

� M  �0� �	  � N:�!?P

7#



� /	
	����� �	� 	���	������	�	� ��������

�� �&	��	� ���� ����	� �	
 	��-
	��	��	 %��
���

� M  �0� �� � N:�!#P

�� �	� -���	
	� 2���������	� 5��	� �	� ��	 ��	�-
�-�
������	 ����-(���
%�&	�����) &	�� ��� ��	 ���	���	
���	� �	� 	��-
	��	��	
 1��� �	
 �	��	�
���	�����	� ,������	�  � ���  � ���� ���	
��	��	�� ���
 E	�	� 	���	��	�
2�����	
����� 	
���� ��� �	���	������ �	� 	��	
 ��
������	� %�
	���� �� ��	��
�����>�	�

	 

�
�
� N	P
�
� N	P

�
O�

�
W
� N	P
W
� N	P

�
O�

�

� N	P

� N	P

�
M

�
� N	P
�� N	P

�
� N:�78P

��� *���  �	� �� ,��	�(%�-�	 ��

�(%�		����	�

*	� �	� %���
����	� �	
 2��(	  &	
�	� ��	 �� �	� %�������	� :�! ��� :�7 �	
�	�
�	��	�	� ��	������	� &	��	
�	
&	��	�) � �� ��� 	��	 ����	������	 *	��
	��
���� (��
 �� �>������	 �	
����	� �	
 �	���	� ���
&	��
����
 ���	
���� �	

2���	�	� 	
����� %� ,��-��	��	� ��� ���� �	�	� 2�����	
 ��� ���	
�
���
���� ��	 2��&	��	� ��� ��	 2���	�	��	(	������	�	�	��	 ��� 3&���	����	� 	���
����	�� �	
 ���	
���������	�� &	�	� &�
� �� ����	��	� �� �� %�������� :� ����
��	
�	) 	��(���	 ���	�� ���
���	 �	�	��� � �	��� ��	 2��&	��	� �� 2��

���
-	

��� ��
 E	&	�� 	��	� �
	��	���
��) ��	 3&���	����	�-�
��	�	
 &	
�	� �� (
	�
B�	������������� ���	����	��

�� �� ��	����	�� 	��	 ,�--���� �	
 	���	��	� ;��	
�	��	�� ���	
 �	� ���
�	
�
��� �	
�����������) �� 	��	 *	�
������� 	��	
 	���	��	� ;��	
�	��	 1 �����
�������� �� �������� ��( ��	 �	
&	����� �	
 �
�	���	 (��
 ��	 ����	
	� ���	��
��	
�����(	� 7 ��� ! &�
� �	���� 	��	 ���	������	 %�
	���� �� ��������	�
��	
	� ���	� �	
 3&���	����	� �	
 ��
�


� N	P M V
� � 	D-
�
�UT	

�
M V
 � 	D- N�1�!P � 	D-

�
�UT	

�
N:�7!P

���		���� ���	 ����	 %�
	���� &��
�	 ��(�
	�	�) &	�� ��� �� �	��	� 2���	�	� 	��
�	 1	��	 �	
 1	��	����� � ���	 E	�����	 %������	� ��	���-���� ���
	��	� &��
�	�
�� ��
�	��	���	� ! �	�� (��
 �	� 2��&	��	�������� �� 	���	��&���	�	� 3��
���� ��&���� ��	 �	���	 2�
����
 ��� �	
 %�
	����(
	B�	�� UT� �������� ����
��� ��	 3	�� 	������	
	�) � �� �� &	��	
	� �	
���( ���� �	
 3	��(�������	�
�	������� ���-�	D	 %�-�����	� �	����� &	
�	� ���	�� ��	
�� 	
(���� �� 	��
�	� 	
�	� 2��
��� 	��	 *	
������������� �	 ���	
�
���	��A�	 ��
�� ��	 ��

�@
 ������  ����� �����
 ��� ������� 8������������8� 8A����8 ���� 8A����������8 �
� 8�����
�
2
�����
�8 �4
�
4! 9����
����

 8



��� /	���((��� �	
 ���	����0�	� �	
 ���	�	��	�����

� �� �

wk wk+1

Schw. -1k Schwelle k Schw. +1k

w

w

w ww

w w

R

S

T

L L

S

T

S

T

R R

k-1

s,k-1

f,k-1
f,k+1f,k

s,k s,k+1

k-1

k-1

k-1

k

k

k+1

k+1

k k+1

linke und rechte
Zwischenlage

Seiten-
ansicht:

Schwelle als
Starrkörper

Schotterblock

Untergrund als ge-
schichteter Halbraum

��������� 1
'� �������� ����� �� ������������ -�� ������� ����������������
��� ()���������/ ���)���/ ������� ��� ���������


%������� :�! �	
	���	�	� 4�����	����	��(
	B�	�������	 $��)

V
���

�
UT
�
M

�
�$��

�
UT
�
O

��
�	�

$��

�
UT
�
� H	D- N�%�!P O 	D- N��%�!PI

��
� � V�� � N:�77P

��	 �����
����	 3��� � �� ��	 ��	�����	 ,�--	�����@ 6	�	 2��&	��	 �		��A��
����� Y &�	 �� �	
 /	������� Y ��	 *	&	���� ��� ��������	� ���	
	� 2��&	��	�)
���	
� ��
 ��	 �	
 E	&	����	� � ����	� ��� 
	���	� 4�����
�� �� ���� � M 8 ��
���	
���-� �	��	 ,�--���� ���	
 �	� ���	
�
��� ��
����	�� �� 	��	� �&	��	�
2��
��� &�
� E	��� 	��	 ��B�����	��	 ���	
�
����	�5��	�� 	���	(���
�)

2���
��
�
UT� �

�
M

V��
V
���

M
V�

V
�

M

�
�$��

�
UT
�
O

��
�	�

$��

�
UT
�
� H	D- N�%�!P O 	D- N��%�!PI

�
��� � N:�7 P

��� �	
 ��� �� �� %�������� :�: ��
�	�	���	 �
	B�	���	
	������	�� 	
����� ��	
&�������	 ���	����(� �	
 2���	�	��	����� �� ��
	 2�	�5��	��) &	���	 ��� (��
 	��	
�	��	���	 ;��	
�	��	 1 �� �	
 ��
�

2���

�
UT� �

�
M

V�

V

M

�
�	 O �UT�	

�
� N V
 � V
�P

V

N:�7:P

(�
����	
	� ����� ��
	 *	
	������ �	����� ���	
 �	
&	����� �	
 ��	������ N:�78P)

 !



� /	
	����� �	� 	���	������	�	� ��������

��	 �� 	���	��&���	�	� 3����� ����	�

�
�UT�	  O �UT� O�

�
�
�

V
�

V
�

�
M

�
V�

� V�

�
� N:�7<P

	��	� 	��-
	��	��	� ����	������	� %��
��� (��
 ��	 ��

	 2��&	��	

�UT�3� V
� M
�
�	 O �UT�	

�
� N V
 � V
�P� V� � N:�7=P

�	
 �� �	� ��-����� (����) �&�	 �	
 ��	������ N:�7 P� ��	 ��	������	� N:�7 P)
N:�7<P ��� N:�7=P 	
�	�	� �����	� ��	
 ���	�
	 *	��	����	� �&���	� �	� (���(
���	�����	� V
) V
�) V
� ) V� ��� V� � ��
�� ����������� ��� V
� ) V� ��� V� ���� ��	
2��&	��	����	����� V
� �� �������� �	
 2���	�	����	����� ��&� %�
	�����
��-�����	 V
 ���	�
����� &	
�	�� ��� ������	.	��	 ���	��	� ��		 '	
� ��
��	������ N:�7:P ��	(	
� ����� ��	 �	����	 ��B�����	��	 2�	�5��	�� 2���
�

( )� �equi,f 
,

wf

w

ws

k �

��������� 1
1� $�7��&������-���� ���� �� ������������


��� *�(%	�	� �� "#	� �! �� ,��	��%	�����

�� ����	��	� &	
�	� ��	 ��	������	� ��
 *	������� �	 ��	��	
����	� �	� 	��
�	
 *	������ ��
�� �	&	��	) ��
������	 ,
��(�	 �	
�	�	��	�� 3�
 �	
	��(������
�	
 ����	������	� %��
����	 &�
� 	��	 >��	�
���	 %�
	���� ��
���		����)

� N	P M � N	P M V � 	D- N�T	P � Æ N�� �	P � N:�7$P

��������
� 0:�#B1 �������� 
����� ���
� -�
������
��
� ���  ����!��
����� ���� ���� C��� ��
2
���
� D��%� ��� �7���������
� ��
�� �4!!��������
 �
� ��
�� �
��!��������
 D���%��������
���������
 ������� ��� ���� 
���� ������������ A����
� %��� ��
� �
��!��������  
����
� �
���2
�������� ���� 9�
 ��� A����
� %��� �4!!�������� A��� ��������� ����� ��
  ������� ������ ���
�
 �������
� 0:�#:1 ���������� ����� �
� �
 �������
� 0:�:*1 ��
�����

 7



��� /	
	����� �	
 *)��(�. �	� ���	�������	��	�

%�( ����	 ��� 
	���	 2���	�	 &�
�� ���� ��	 ��	���	 ,
�(� �	
 %�-�����	 V)
�	
 �
	B�	�� T �&�	 �	
 �	��&������	�� � 	��� �� 2>���� Æ �	�� (��
 ��	
��
�����������) ��	 "
����
�����	 � &	�� �� ��	������
�������� �� ���� ��	
��	��
����
 >��	�
��� ��) ��	� ��� ���	 &	��	
	� *	�
�������	� ��( 	��
�	 ��	�����(�	 �	��
����	�� ���
 �	��	 2���	�	� �	��	� ��	 '����	����*���	��
��0	
	�������	������	�

U1
*

*�

�
*


*�
� 4

�
� ��

*�


*	�
M V � 	D- N�T	P � Æ N�� �	P �

�5
*�4

*��
O U1

�
*


*�
� 4

�
� �5

*�4

*	�
M 8 N:�7?P

��� �	� ��	 �	
(�
���� ���
���	
��	
	��	� �
��.	� �	
������	
���	���� 
 ���
C�	
�������	
�
	���� ��(�
��� ��� *�	���� 4� ��	 2>�	�-�
��	�	
 U1) �) �)
� ��� 5 ��� �� %������� !!�! 	
�����	
�� ��	 ;��	
��� �	
 2���	�	� ��( �	�
2��&	��	� &�
� ��
�� -	
������	 /����	�������	� 	���	�
����)


 N1!� 	P M 
� N1!� 	P �

4 N1!� 	P M 4� N1!� 	P �

�5
*4

*�
N1!� 	P M �5

*4�

*�
N1!� 	P � N:�7#P

U1

�
*


*�
N1!� 	P� 4 N1!� 	P

�
M U1

�
*
�

*�
N1!� 	P� 4� N1!� 	P

�
O�� N	P

��� 1 � 6� �� ��
�	��	���	� ! �	�� (��
 �	� 2��&	��	������� ��&� (��
 ��	 +	�

���	������	) �	
 �������	D 9O9 &	�� ��( 	��	� "
� ��5���	���� 
	���) �	
 �����
���	D 9�9 ��( 	��	� "
� ��5���	���� ���� ��� �	
 +������ � M 1! �	
 2��&	��	
1 ���� 1���
	�� ��	 	
�	� �
	� /����	�������	� ��	 2�	����	�� �	
 �	
������	
�
���	���� 
) �	
 �	
�
	���� 4 ��� G ��(�
��� �	
 (	��	��	� ���	��	�	���	��
���� G ���� �	
 	
�	� "
����	����� ��� 4 ���	
�	��	�) 5��	� ��
�� ��	 ��	
�	
/����	������� ��	 ����	����� �	
 C�	
�
�(� �� *	
�������������� 1�	 �� ��
�	�

��	� %������� �	������ &�
�	) ������ ��		 C�	
�
�(� �	� 1��� 	��	
 ,�--	�����
� �M 8 ��� �	
 2���	�	����	����� �� �	�
	
	� 2��&	��	�-������	� ��)

�� N	P M �

�
� ��
�	��


 N%!P

�
� � N:� 8P

���
 ��	 &	��	
	� ��(�
����	� &�
�� ��� ������� ��) �� ��	 �>������	� ���
�	����(�	� �	
 2�
����
 ���	
���� �	
 2���	�	� ��
 ��	 ��	
�	 /����	�������
�		��A�	�� ��		
 ������ 	
��������� 	��	 &	��	��	�	�� �	�
	���	 *	�����
���� �	
 2���	�	���0	
	�������	������	� N:�7?P 	��	
	�� ��� �	
 ��	 ,��-��	��
�	� 3&���	����	) 2��&	��	) 2�����	
 ��� ���	
�
��� �	��
	��	��	� ��	������	�
���	
	
	���

  



� /	
	����� �	� 	���	������	�	� ��������

� �� �	�����) �� ��	 ;����� �	 ��	������>�	� N:�7?P �� �	
�������
��� �	� /����	�������	� N:�7#P ��	 ��	�����	 +	
�����������	������� 	
(�����)


 N�O !� 	 O !0�P M 	D- N�T!0�P � 
 N�� 	P �
4 N� O !� 	O !0�P M 	D- N�T!0�P � 4 N�� 	P �

N:� !P

%��������� �	�	��	� ��	������ N:� !P) �� G &	�� ��� ����� ��	 �	���	 2���	�
�	) ���	
� ��	 +�����	��	 �� M %!Z % � 6	 �	�
����	� G ��� ��		 +�����	��	
�	
����� &�	 	�� ,��������@ *	� �	
 ��
��	�	��	� %�
	���� �	&	�� ��� 	�� �����
��	
	��	 �	
(�
����(	�� 	������ �	
 2�
����
) �	�	 %�������� :�<�� ���
 	��	
�� [� �	
����	�	 +�����	��	 ��� 8 � [� � ! &	�� �� �	
(�
����(	�� 	��	
���	
	 ��
� ��(�

��������� 1
3� ���������������� �� ����������� �� ������� 8������ � *�� �+ ���
)� �� ,�������-���� 9� *�� �+ ��� 9� *�� �+


�� 	��	� 	
�	� ��(�
������
��� &	
�	� ��� �	�	 �	�����������	 ��������
�	� 	���	(���
�)

X
 N�� 	P M 
 N�� 	P � 	D- N��T	P �
X4 N�� 	P M 4 N�� 	P � 	D- N��T	P � N:� 7P

 :



��� /	
	����� �	
 *)��(�. �	� ���	�������	��	�

��	 *	&	����) ��
�	�	��� �� �	� �
��.	� X
 ��� X4) �	
�	������� ��	 %��������
:�<�@ 4��� ���	
 �	&	�� ��� �� ��	���	 �	
(�
����(	�� ��
�� ��	 2�
����
)
��	
 E	��� ���	 ��
������	 "���������� � ����	.� ��� 	�� ���	
���� ��( �	�	
,��
�����	� ��)

7 M � Z - M �� �	 � N:�  P

��	 �� 2�	��	 �	
 3	�� 	 ��(�
	�	��	 "
����
�����	 - �	������	� �	� 
��������	�
%����� �&���	� �	
 %�
	���� � N	P ��� 	��	
 -	��	��	� +������ 7� ��	 +	
��
����������	������� N:� !P ����	� ���� ��		� ��(�
����	�

X
 N7 O !� -P M X
 N7� -P �
X4 N7 O !� -P M X4 N7� -P �

N:� :P

� �� 	 �� 1	��	
	� ��
	����) 	��	 ;����� (��
 �� ���	
���� 8 
 7 � ! ��
�	����	�� ���
 	��	 -	��	��	 +������ 7 ���	
���� 	��	 2��&	��	�(���	 �� ��	
;����� �� %�������� :�<� �����	
�� ���	
 �	
&	����� �	
 ���
�	
�'
��(�
���
����	�

�� N�� 7P M
��
��

X
 N7� -P � 	D- N���-P �- �

�� N�� 7P M
��
��

X4 N7� -P � 	D- N���-P �-
N:� <P

&�
� �� �� �	� �	� ���	
����	
� �	���	�	�	� �	
(�
����(	�� 	������	�	 1	��
�	�����	�-	��
�� 	
(��� ��	 '����	����*���	����0	
	�������	������	� N:�7?P
����	� �� ���	���
��	� *���
���

U1 ���0 N��0 N��P� ��P O ��UT��� M � V �

�5 ���0� N��P O U1 � N��0 N��P� ��P O �5 UT��� M 8 N:� =P

��� � �� 1	��	����� �&�	 �	� ��0	
	������-	
���


��0 N�P M �� N�P O * N�P
*7

N:� $P

��� �	
 ��
�� �	� ��--�	
��0	�� ������	
�	� %�
	����(
	B�	��

UT M T� �� � N:� ?P

��� ����	 2>�	� �� �	&��������	� ��0	
	�������	������	� ��� �������	� ,��
	Æ��	��	� ���� ��� ��� 2�����
��	
(��
	� ���	�) �	�	 ��*� H!!I� ��	 ;����� ���
��	 ����	�	��	 ��
�

�� N7P M
��

�	�

���#
 �!

� �� �
��� N7P

O��� N7P � �� N7P M
��

�	�

���#
 �!

� �� �
��� N7P

O��� N7P � N:� #P

 <



� /	
	����� �	� 	���	������	�	� ��������

&��	� �	
 	
�	 '	�� ��	 ;����� �	 �����	�	� ��	������>�	� ��� �	� ���	��
&	
�	� "� ��
�	��� ��� ��� ��&� ��� 	��	 �	��	���	 ;����� �	 �������	�	�
2>�	� 
	-
��	���	
	�� %�(�
��� �	
 �	�������������	� 
	���	� 2	��	 �	
 ��	��
�����	� :� = �	����	� ��� ��	 *	������� ��� ��� ��� ��� 	�
 	��(���)

��� M ����� M
�5�� O U1 � �5 UT�

�5U1�� �
�
�5U1 O ���5

�
UT��� � ��UT�

�
U1 � �5 UT�

� � V �

��� M ����� M
�U1�

�5U1�� �
�
�5U1 O ���5

�
UT��� � ��UT�

�
U1 � �5 UT�

� � V � N:�:8P

4��� *	
	������ �	
 ���	�&	
�	

"��� M �� N�� ��P � "��� M �� N�� ��P N:�:!P

���

�� M

��
��� �

�
��� � :��

�
07 � �� M

��
��� O

�
��� � :��

�
07 � N:�:7P

�� M �UT�
�
��
U1

O
�

�

�
� �� M ���UT�

�
!

�5
� �UT�

U1�

�
N:�: P

��� ��	 ��	
 ,������	� ��
 �	� ���	��	���
	� H��� ��� I
� �� �	� /����	����

����	� N:�7#P �� �	����	�� %�(�
��� �	
 +	
���������� ��� �� ��� �� ��	�
��� ��		 /����	�������	� ��(�
����	
	�)

�� HN1 O !P!I M �� H1!I �

�� HN1 O !P!I M �� H1!I � N:�::P

��0 N�� HN1 O !P!IP M ��0 N�� H1!IP �
U1 N��0 N�� HN1 O !P!IP� �� HN1 O !P!IP M U1 N��0 N�� H1!IP� �� H1!IP O �� �

*	� �	
 ���
�	
�'
��(�
��	
�	� �� �	
 3&���	����	��
�(� �N	P ����	�� 	 ���
���� �� ��	 ,
�(�) &	���	 ��(�
���) &	�� ��� �� �	� 2���	�	� 1	��	� 	��	
 -	�
��	��	� 
		��	� 1	��	����� � ���
	��	�� ��	 ��
���	����	�	� ��(�
����	� �	��
�	�) �� ��	
�	� ��	 %�
	����(
	B�	�� �	� 1	
� UT M T� �� ��(&	��� *	�����
��
�	 ���
	�	 2���	�	�-����	 �� %����� ! ��&���	� ���	� �� �	� 1���	�
[8 M 	D- N��!P -��	��	
����	��

���
 	��	 ����	 %�
	���� &�
�	 �� %������� :� ��	 �>������	 2�	�5��	��
2���


�
UT� �

�
�	
 2���	�	��	����� �	
�	�	��	�) �	�	 ��	������ N:�7:P� 2	��� ���

��	 	��-
	��	��	 *	��	����

�� M 2���

�
UT� �

�
� �� N:�:<P

 =



��� /	
	����� �	
 *)��(�. �	� ���	�������	��	�

�� ��	 ��	
�	 /����	������� 	��) � �	����� ��	 *	
	������ �	
 (	��	��	� ,���
����	�� ���	
 �	
&	����� �	
 ��( �� ���	
���� H8Z!I �	��
�����	� ,��
�����	
9 ��� 9 M 7 � 1! (��
 7 � H1!Z N1 O !P!I ����	� ��	 *���(�������	� �����

�� N9P M ��� �
2���

�5

�� N9P

: N2���
P
O ��� �

�� N9P M ��� �
2���

�5

�� N9P

: N2���
P
O ��� N:�:=P

���

�� N9P M �'� H�� N�!P� �� N��!PI �� H�� N!� 9PI O

�'� H�� N�!P� �� N��!PI �� H�� N!� 9PI O

��'� H�� N�!P� �� N��!PI �� N��9PO N:�:$P

O '� H�� N�!P� �� N��!PI �� N��9P	 � 	D- N��!P

���

�� N9P M ��� H�� N�!P� �� N��!PI �� H�� N!� 9PI O

��� H�� N�!P� �� N��!PI �� H�� N!� 9PI O

���� H�� N�!P� �� N��!PI �� N��9PO N:�:?P

O�� H�� N�!P� �� N��!PI �� N��9P	 � 	D- N��!P

�&�	

'� M
	�

7 N��� � ���P
� '� M

	�
7 N��� � ���P

� �� M
!

7 N��� � ���P
� �� M

!

7 N��� � ���P
N:�:#P

���

	� M
�5��� � �5 UT� O U1

U1��
� 	� M

�5��� � �5 UT� O U1
U1��

� N:�<8P

�	
 4	��	
 : N2���
P �	������	� ��	 ��-	
���
	�������

: N2���
P M ��� N�!P O �� N�!P �
�
�
2���

�5

'� �� N��!P O
2���

�5

'� �� N��!P� �� N��!P� �� N��!P
 
O

�2���

�5

'� �� N��!P �� N��!P O N:�<!P

�2���

�5

'� �� N��!P �� N��!P O �� N��!P �� N��!P �

�@
 ��� ���������
��������
 ��� ��� �������
������� �� E��� �� �����
� -� ���� ��

 =< F <�

 $



� /	
	����� �	� 	���	������	�	� ��������

��	 �	����	� �
��.	� 
 ��� 4 	
����� ��� ����	� 	��	
 ����5��	
�	� ���	
	�
���
�	
�'
��(�
������) ��	 ����	��� ��	 �
-
��������	� ,��
�����	� � ��� 	 ���
��	 �
-
��������	 3	������������	�� &�	�	
 	��(���
�)


 N�� 	P M
!

7;

��
��

�� N�� �P � 	D- H� N� N�� �	P O T	PI�� �

4 N�� 	P M
!

7;

��
��

�� N�� �P � 	D- H� N� N�� �	P O T	PI�� � N:�<7P

%�(�
��� �	
 �	
�&	�����-����	 ��� �	
 ��	������ ��	�	� +��	 �	 ���	�
���	�
�� 	��	 %�(���
��� �	
 ���	�
����� ��� ���(	 �	 /	���	����	 ����� 
�����
�� �	
 ���	�
��� (��
 �� � ���	�� ��������) ��� ��� 	��	 ��
	��	 ���	
���	
���	�
����� �� �		
 �		���	� �	
���	�	���� ���	 �
(��
���	� �����	� ���
�	� /���	�,������	
(��
	� ��	
�	
 "
����� ��� ���-���	
 2��
���&	��	��	�	�

��� �	���	�� &	
�	��

��������� 1
5� ������������ �� ��������-�� &�� �������� �� 0:��-�� �� ���
����������� �- �����������--


%�����	.	�� ��	(	
� %�������� :�= 	��	� ���	
����� ���	
 �	� �	���	� %��
��
�����) &��	� ���	
���� ��
 ��	 ��	������	� (��
 ��	 �	
������	
���	���� 

	������	� ����

 ?



��1 �
(������� �	
 %��
�	��&%��
�	�&�	��	���
.���	�

��� ,� �����	� ��

$�%����'$�%���'�(%�����!�	�	

�	
 %���
����� �	
 2��(	 ! ���	
� ��( �	
 '�����	) �� ��	 �� %�������  �:
�	��
�	�	�	� %�
	�����	������	� �� 	��	� 	���	��&���	�	� *	&	�����
������ (���
	�) �	� �	� �&��� ��	 ,�������
��(�	  �� ���� ��	 ,������-�����
���	�����	� 
 -	
������ ��� �	
 3	�� �������	�� �������� ��	� �	 ��� ��
��
���
�	
�/	��	� ��
�	��	�� �� ����	��	� &	
�	� ��	 &		������	� ���
�	
�,��
	(5��	��	� ��� ,�������
�(� ��� ,������-�������	����� ������� �	
	���	��
%�����	.	�� �����	� �	� ,	����� �	
 ,�������
��(�	 ���	
 �	
&	����� �	
 %��
��
����	� �	
 2��(	 7 &	��	
	 2����	� G ��*� �	�������� �	
 *	������ 	���	��	

,��-��	��	� G ��
���	(���
� &	
�	��

�� 	��	� 	
�	� 2��
��� �� �� ����
	�) &	���	 ���
�	
�,�	Æ��	��	� ��&� ��
�
������	 �� �	
����������	� ��� &	���	 ��� �	
�����������
	
 �
��.	 ���) �	�	
%������� <�!� � ��	 *	���&�
���� ��		
 �
��	 �� ����� 	��(���� ���� �	��	
�
(��
���	� �	�	�	�) ��� �	
��	���
	������	� ��� ���	
���	����� ��	�	� ��
�
������	� ����
��	�� ��	 	���	��	� ,�	Æ��	��	� &	
�	� ����� �� �	� 2-���
�	��	���
	� �"#� ��� ��"#� �����	��	(��� 6	�	 �	���
	�	�	�� �	������	�
��	
�	� 	��	 
		��&	
���	 %�-�����	 	��	
 Q����� ��	
 2�����&�������

*	� �	
 *	
	������ &�
� ��	
� (��
 E	�	 �	
 �	
�����������	� ��
������	�
��	 ��	�������	����	�� �	����� ��� �� 	��	 ��	�������	����	�����
�D � �#"��

	���	�
��	�� ��		 �	���	�� ��� �	� �� ��
�	
��	� ,�-��	� �	��
�	�	�	� %��
��
�����) ��� �	� ��� ��	 %��	����� �	 ,
�(����
�0-����	 (��
 �	��	���
�	 ��
������ �	���	
����	
����	) ��� �������	
 �	��&������	�� �	&	��	 ,
��(�	
�	
	���	� ����� %�(�
��� �	
 2��&	��	����	

������ �� ��		 %��	����� �����
��	
�) �	 	������� �	�	� �	
 %�
	����(
	B�	�� &	��	
	 �
	B�	�����	��	� ��������
��� �	� �	
 ��	�������	����	�����
�D ����� ��
 ��	 ��������	�	�	��	 �		���)
(��
 E	�	 %�
	����(
	B�	�� 	
�	�	� ��� E	&	�� ��	 ��	�	��	 	��	
 ����	� 2-���
�	 ��� � �#"��� ��	 ��	�	��	 	��� 	��-
	��	� -	��	��	� ���
�	
�,�	Æ��	��	�)
&	�� ��� �	� 	��	
 ��
��	
�	� %�
	������-�����	 V M ! 4 ��	 -	
������	
,������-�������	����� 
N	P �� ���
�	
�/	��	 ��
�	����

1	�� �� ���
�	������
&	��2>�	� �	�
	
	 /���2���	�	�,������	 ��() ����
	� ��	 %��	�����	� �� �	� 	��-
	��	��	�) �� 	��	� (	�	� %����� ����	&	��
�	� +����	� �� ��������	
 1	�	 �	����	�� &	
�	�� ���	 ,�--���� �	
 /������	
���	
 �� ��	� 5��	� � *	
�������������� %�����	.	�� &�
� (��
 �� ���
�	��
��� ,������ 	��	 2�	�5��	�����
�D �$��
��� �	������ *	� ��
 ��� ���	
 ��
�	� �	
 ��	�������	����	�����
�D� �#"�� ��
 &	���	 ��	�	��	 ����	��� 4���� 2�	
	
�	�	� ��� �� C����	�� �� �	
 %�-�����	 �	
 �� 	���	��&���	�	� 3�����
��
������	� ,
�(� �� �	
 ,������(	�	
 ��� �	
 %�-�����	 �	
 1	���
	����
�� ,������(	�	
(�.-�����

��	 ��
 *	
	������ ����$��
��� ��
����(���
	��	 �
�������� �	
 /���	
���
�

 #



� /	
	����� �	� 	���	������	�	� ��������

-�������	����� �	� ��
������	
 %�
	���� �	����	� ��� �� ����	 �	
 	��(���	�
���
�	�����	��	 N�P) N�P ��� N�P �	
 %��������  �= �
������ 2���	� ���������� ����
��	 �����������	� ��� �� ���	���&�������	
����	� �	
 /������	 �	
��������
���� &	
�	�) � �� 	��	 ��(&������	
	 ���	���	
��� �	 ���
�	�� �� �������	
�	�
���
-	
>�	� N��,2P 	
(�
�	
����� �� ���	
		 	��	
 ��������� 	Æ��	��
�	� *	
	������ �� ��	
 	��	 *	��
	����� �	 ��,2 ��
�� ���	�
	 ��0	
	����
����	������	� ��� �������	� ,�	Æ��	��	� &�����	�&	
�� ��		 %�(�
�	
���
���� ��� G ���	���	
	 ��
 �	� ����	
�
��� �
�.	
 /�����
�������	� ���
�	� ����� �	
����	�	� �>
���-���	� �0	��	� �&�	 �	 	������ �	 /�����
(��� &���	
��	� ,
�(����
�0-����	 G �� 	�	����	
 1	�	 ���	
 �	
&	�����
�	
 �	�����	� ���	
��	��;��
���	��	� *	�
�������&	�	 	
(����	�� 4���	
	 ���
(�
������	� 	���	��	 ��� H?8I�

*	� ,	����� �	
 �	��	� ���
��	� � �#"�� ��� �$��
��� 	
���� ��� (���	��	
��	������>�	�)

��"#� M � �#"�� ��"#� O� �#"���% �% �

�"#� M �$��
��� ���"#� O�$��
����
## ��
## O�$��
������ ���� � N:�< P

&��	� % ��	 ��( ��	 /������	 �	
�	���	 �	&�����
�(� �	 ���
�	�� ��� �
## ��	
%�-�����	� �	
 +
�5��

	����
�����	� �	
 2���	�	� ��&� /������	 	�������� *	�
�	
 �
��.	 ��� ����	�� 	 ��� �� ��	 �	
������	
���	���� �	
 /���	
 �� 5����
�	� /���2���	�	�*	
���
-���� ��(�
��� 	��	
 
���	
	��	� ��&�����	
�	����� ��
�	� /������	�� ��		 �
��.	 �� �� ��
�� �� ���	(		��	� ���
�	�����	��
�	����� &	
�	�� ��	 ���
��	� ��� 3���������	 9�9 (��
 9���
�	���	&����9) 9�

9
(��
 +
�5��

	����
����� ��� 9�&9 (��
 ��&���� &	�	� ��	 2-���	� �	
 	��-
	��	��
�	� ���
��	� ���	 3�������	D ��() ��	 �	� �
	B�	��	� �	
 %�
	�����
��.	�%)
�
## ��� ��� ���	�
��	� ���� �	
 �� �	� ��	������	� :�< ���	�	�	�	 3����
�	����� &�
� �� %�������� :�$ �	
�	�������) &��	� ���	
���� ��
 �	
	��(������
�	
 2��
	��&	�	 ��	 ���	���� �	
 ���
��	� ��
� 
	����	
� &�
�	�

��	 ;����� (��
 ��	 ���	�����	� �"#� ��� ��"#� ����	�

�"#� M H� ��$��
��� �� �#"��I
�� �!

�$��
��� �� �#"���% �% O�$��
����
## ��
## O�$��
������ ����

"
� N:�<:P

��"#� M� �#"�� ��"#� O� �#"���% �% �

2���	� �
�.	 ,�������
�(���&������	� ���	
���� &	
�	�) � �� 	�� ���	
����
��( 	��	 ��������	�
	 ,�������	�5��	�� 	
(�
�	
����� �� 	��	� ����	� ���� (���
�
��	������ :�<: �� 	��	
 	
�	� 4���	
��� (��
 ��	 �	����	� ���
�	
��	Æ��	��	�� �
�� ��� �	
 �� �	� ��	�	��	� ����"#� �����"#� �	�	�	��	 ;������	���

��	
���� ����������� 	��	 ����	�
��	
��� �-����	
� &	
�	�� ��(���
	���	 2�����
	� ���	� �	�	���) �� �������	 2�������
����	� &�	 ��*� �� 2��-�	D��	
(��
	�

:8



��2 3	
�4.����� �	
 ����
���(	�

Qw

w

w

Q

harmharm

irr

uw

g

Fahrzeugmodell samt Kontakt:

Gleismodell:

Q
g

w
harm

Q
harm

.

.+

#

#

#

#

###

###

###

###

=

#

#

#

#

w
harm

Q
harm

#
#

#
#

000
000
000
000

= +

+w w
irr uw

. .

.

0 #

0 0

# 0

0 0

0 0

0 #

0 0

# 0

��������� 1
"� ��������� �� 4��-�-����� ��� $���&��� ��� $���)�-����


��(�
��� �	
 ���	� %����� �����	
 �D�
	�� ��� �
�.	� ,���	
�	����&�	
���
�	��	� �� ����-(	� ���	� H=!I� �	���� &	
�	� �� %������� < ������	.����
�
�	���	 ��� ���	�
	
 ,�������	�5��	�� �	�	����

��. ���/!����	 �� �������% 	

4��	�� ��������	 �	��
�	�	�	 %���
����	� ��� �� �� �� ������� (��
 �	������
	
�	���	 2�(�&�
	�+��	� ''� 	���	A�	� H<#I� �� ��	 �	��	
&��
��	�������	��
�� ���&���	� ��� ���	
 7<888 3	��	� 	�
 ��(���
	���	� C�	�����	 ���������
�	
��� �� ����	�) (��� �	�	� 	��	
 ��	����� ��� '	�
	������	� ��� +�������
����������	� 	�� �	
��	��� ��� ��� ���	
	� ��
��	
�
�--	� -������	
�	� 2������
����	
�	���	� ����� ��	
�� �����	� ���	���	
	

� ��
 ������	
��� �	
 +
��
�����������	 ��� �	
���������	
 2�����	
����
�	
�
�������	���	
��� ��	 �	
��0	��������� H$?I ���

� �� ����	 	��	
 	
&	��	
�	� 2�����	
����	
�
�������	���	
��� ��	 �
�	���	
�� H<!I�

4���� ���	��� �� �� ��		� 3����	����� ���� �	
 ����*	�����
��	� �� 	�
�	� H# I� %� ��� �	�	�����	� ��� 	��	 ����	 /	��	 ��� '	���	��	
� �	 ����
2��&	
-����-
��
���� ���	���	
	 �	
��	���
	������	� ��� 	��	� �� �	

'� *	
��� 	
�	���	� +
��
��� 	
���	� 	��	 ��.	
�
�	������ ���	 ���	
	������
���� �	
 �	
	���	�	� ��	�
	�	-����	�� ��	 %�&	������	� ���	� &	�� ���	
����
��� 	��	� +
��	���

:!



, -��
���������������

�� �� ��
�	
��	� %������� �	
�	�	��	�	 ���
�	������
&	�����	�� �� 	�
 ����
-�	D� �� ���	���	
����	� &�
� ��
�� 	��	 ��	����� ��� 2>�	�-�
��	�	
� �	�
������ ���	 %�&	
���� ��� 2���������	
�	���	� �� �	���� ��� �
�.	

2�
�(��� 	
(���	�� 2��������	 ���	��	��	����(�	� ��� ��( ��
	 /�����	�� ����
�������� +�
��	�	
����	
���	� �� ���	
���	��

��	 �� ����	��	� -
��	���	
�	� 2����	� ���	� ��	 ��� ���	�� &�	�	
�	�	�
�	�	� +������	�	 �
����
�	
� 	
����
	�� ��	
�� &	
�	� �� %������� <�! ��
%�����-���� 	�
 	��(���	 ���	��	 �	
&	��	�) ��	 ����� 	��	 ��
���&	�	
�	
(	��	
��� 	
(��
	�� 3�	
� &�
� 	��	 	���	��	 2���	�	����	
�	��	 �	�
����	�)
�	� �	
 ��	 2��&	��	 ��( 	��	
 ����	������	� *	����� 
���� � &�
� ��(�	�
�	���) �� &	���	
 1	�	 ��	 *	�����-�
��	�	
 ��	 2�	�5��	�� �	
 ;��	
�	��	 �	�
	��A�	�� %�����	.	�� ��� �	������ &	
�	�) &�	 ��� ��		 (
	B�	�����������	
2�	�5��	�� �� �	
 ��-	
���
	������ �	
 2���	�	 ��� �	� ��	�������	����	���
(
	B�	������ ��	�	
�������� �� ��������	
 1	�	 &�
� ��	 %���������	�� �	
 /���
2���	�	�,�������
��(�	 ��� �	
 ��	�������	����	�� ��(�	�	���� ���	
��	 &	
�	�
�	
 ���A� �	
 ���
�	��&������	��) �	
 ���
	�	� 2���	�	����	
��� ��� �	

2��&	��	�	���������� ��
� ���	-
���	�� �	
 	
�	 ���	
�������� �	 ,�-��	� <
����	.� ��� 	��	� �	
��	��� �	
���	�	�	
 %�
	����B�	��	��

4����	� ��	 �
�������	 �	 2>�	��	
����	� ���
 �	&�
�	� ���) (���� ��
%������� <�7 	��	 (����	
�	 *	&	
���� �	
 	
&	��	
�	� 2�����	
� ��� ���	
�
����
���	���	
���� ��		 �	���	�� ������ �	 �� %�������  �	��
�	�	�	� 2����
��
����	��� %�(�
��� �	
 �	&���	�	� ��
�	�����	 �	�������� �	
 *	��	����	�
�&���	� �	� 	���	��	� -�>�������	� �
��.	� ���� ��( ��	 	
�	��	 ��
�	�����
�	
	�� �	�����	
 3����	������	 �	
�����	� &	
�	�� ����	��	 �
��	� ���	� ����
�	����
� &	
�	�@

� �� &	���	
 1	�	 &�
�� ��� 	��	 �� �
��	 ��&� (����	 %�������� ��� 2�����
�	
 ��� ���	
�
��� ��( ��	 �>����� �	 ���
�	������
&	�����	�� ��S

� 1�	 �	��� ���	� 2�����	
 ��� ���	
�
��� ���	���	
� &	
�	�) �� �	����
��
	 /	��	�	
�	���	 ����������� �	
 ��( �	� 2�����	
 &�
�	��	� ,
��(�	
��� 	��	
 �
������	
���	� �� 	
����	�S 1	���	 �����	
�	��	� �	
��	��	�
��� &�
��S

:7



1�� ���0��	 �����	
& ��	
�
���&+��	���	
���$ 3�
���	
������	�

� 1�	 �
�. ��� ��	 2�����	
��&������	� ��� ��	������	�S

� ��� &	���	� �	���	
	� �0	��	� �� �	� ���	� ���
�	���	��&������	��	�
�� 
	���	�S

1������ �	� �	
 *	&	
���� ��������	
 2���������	
�	���	 ��) �� ��	 ���
���	�� &�	�	
�	�	�	�	� +������	�	 �� �	
 /	������� ��� ����� ������	���	
�	�
����������	� �0	��	� ���	
���	
� &	
�	�� 2�	 
���
	� �� 	
�	
 ;���	 ��� �������
�	������	�) 4�������	�
�����	�) ����	����
���	� ��	
 �� �	� /����	�������	� �	
���	�� ��
 ���	����	
� 	
(��	� *	&	������--����	� �	
� �� �	� �����	�) �	�
�	�	� 	��	 ���	-
����	 ���	��	��	����(� ��(�
��� ��		
 �0	��	 (��
 �� 
	��	 2>�
�	� ��
���������� ���� *	�	����� ���) &�
� ��
��( 	D-����� ����	&�		�� 1	��
�	
	 ���&	�	 ��	(	
� ���	� �	
 %������� <� ) �� �	� �	� 2���������	
�	���	�
�
��.�	��	�� �	
 ;��	
���
 	������	�	 �		
�	���	 �	
��	���	�� �	�	����	
�	�
�	��� &	
�	��

1	�� ����� ���	
 ���	�	�	�) &	
�	� ��	 *	
	������	� ��� �	� �� %��
������ !!�! �����	��	�
��	�	� +�
��	�	
� ��
���	(���
�� �� (�� ���	� �����	�
��	��� �� /	��	��	���
����	� ��	 ����������� �	
 2��&	��	� ���	
������������ �	
1	��	
	� 5��	� ���	�� 	�
 -
������	 ���
�	�����	��	 %�&	�����) �� ��		 ��
�	����	
 ���	
-
	��	
��
	� �
�	���	� (���
	�@ �	
 2�����	
	��A� �� ����	
� 	
�
�	����
) ���	 ���	
���	
��� ��
�� (��
�	��	����	 2�
����
��
	����	�� %� %��

	�����	������� �	 ���
�	������
&	��2>�	� &�
� ����5� �	
	��(���	��
	��	 ��
������	 +
�5��

	����
����� �&���	� 2���	�	 ��� 
��	��	� /�� ����
��
���	����	�) �	�	 �	
	��(����	 %�
	����(�
� ! �� %�������  �:� �� ,�-��
�	� ����	.� ��� 	��	� �����) �� �	� ,	
�����	� �����	��	�
��	� &	
�	��

��� ,�	-�(% �(%����'+	�����	�'��������	�0

����	����(%�	�	

%���� &�����	���� ����� ���#���� ��	�������������

*	� ��	�	� ��	����	��	� 
��� ��	 2��&	��	 ��( 	��	
 ����	������	� *	������ *	�
�
����	� ��� ��	
�	� ��	 2��&	��	 �� ��

) � 	
���� ��� (��
 	��	 ;��	
�	��	 	��	

	���	��	� 2���	�	 �� �� %�������� <�! �����	
�	 2>�	�� 3�
 *	
	������ �	
 ��
%������� :� 	���	(���
�	� ��B�����	��	� 2�	�5��	�� 2���
 &�
� 	��	 ��
������	
���	������	 %�
	���� 
 �� �	
 3&���	����	���	
����	 ���	����	�� ���
 ��	
2��&	��	����	����� 
� ���� ����� ��	 �	&��������	 ��0	
	�������	������

3�

7

��
�

�	�
M �	 N
 � 
�P O �	

� N
 � 
�P

�	
� ��

7

� � ��

7

�
�

�	
� N<�!P

�� 	��	� 	
�	� 2��
��� &	
�	� ��	 ����-(����������	� �	 ��� �� �� 4���

: 



1 ��(��������	
�	�����	

w

cppd

d

ws

c 2bf2bf

m 2s

��������� 3
	� ;��-���������� ��� ��&��� ��������������


�		���) &�
�� 	��	 
		��	 ��B�����	��	 2�	�5��	�� 
	����	
�)

2���
 M
V�

V

M �	 � �� �3��

�

7�	 O �� �3���
� N<�7P

2�	 �� �� %�������� <�7 �� ��
���	���	�	 ;���	 ��
�	�	���� Q��
���	
�����
(��
 �	� ���������	
���( ��� ��	 4����	��	 ��� �	
 +��� 1���
	�� ��	 4����	��	
�	� �	
 ���	�(
	B�	�� �& �	 '	��>�	� 2��&	��	�2�����	
 ��(�
���) ��	�� �	

+�� ����	
 ��� ��
��	
� ��	 ���	�(
	B�	�� �� �	 �� %�������� <�7 ���� ���	�
�����	
�	� 2>�	� ��� (	��		���	� ��	
	� �	�	
	��	�

Frequenz [Hz]

Eigenfrequenz:

Eigenfrequenz:

S
te

ifi
g
ke

it
[N

/m
]

0 250 500

0

x 108

2.5

-2.5

-5

5

c

c

c

bf

bf

p

s

s

N

N

P

P

1

2


�
bfc

f

f

m

1

2

�


�
p bf2c c

f

f

m

2

2

m 2s

m 2s

R w

S w

��������� 3
�� ���.�������7��&����� <�	 <� ��� <
	 <� ��� ������������ �� 8��
��� =������� �& ��� ;�� �� 


%����� ��		 	��(���	� ���	�� �� 	
�	����
) �� &	���	
 1	�	 ��� ��	 &	�
���	� 	������	�	� +�
��	�	
 ��&�
�	�) ��� �&�
 ����� ��
 ��( ��	 ;��	 �	


::



1�� ���0��	 �����	
& ��	
�
���&+��	���	
���$ 3�
���	
������	�

4����	��	 ��� �	 +��) ���	
� ���� ��( ��	 /	������	&	���� �&���	� 2��&	��
�	 ��� ���	
�
��� ��� G �� /���	� ��� �
	��&	
��	�
�������	� G ��( ��	
2�	�5��	��	� �	� �	���	
 �
�.	� ��	
 ��	��	� �
	B�	��	��

%� &	��	
	 ,�
�	 	������� ��	 %�������� <�7 �	� �	
���( �	
 �� �	
 2��&	��	��
�	����� ��(�
	�	��	� ,
�(���-�����	 V�� *	��	�� ��� ��		 ,
�(� 	�	�(��� ��(
��	 %�
	������-�����	 V
) � 	
���� ���

V�

V

M �	 � ��

7�	 O �� �3���
� N<� P

�� �	�	���� �� 2���
 &	�� ��		 �������� �	��	 4����	��	 ��(� ���	
��	 ����	
�
�	 ��� ��(�
��� �	
 '
����	�� �	
 2��&	��	���	 (��
 ����	
	 �
	B�	��	� �>�-�
������ �	
 4��� ���

�� 	��	� �&	��	� 2��
��� &�
� E	��� ��	 ����-(��� ������	����	�� ��	 ���	


		��	 ��B�����	��	 2�	�5��	�� �	��� ���� 	��	 ���-�	D&	
���	 �
��.	 ��
� %�.	
�
�	� &�
� �� �	
 4����	��	 	�� 
	�����	 ������� ��� �� �	� +�� 	�� 
	�����	
��D����� 2	��� 	�� �����������	 �	
��&���	� �	
 �	��	� �����	� �D�
	�� ��
�	� ��
	���	�� ���	
 ����-(��� �	����
� ���	 �	���	 %���>	 �	
 
	����	
	��
�	� �
	B�	�������	 ��� V�0 V
 ��� V�0 V
 �	����� �	� �	� ���
���	 ��	�	��	� 	���
(���	� ���	�� ��� ���(	 �	 *��	����
���� ��	
�� ���	� ��	 	��-
	��	��	�
�	�
���	� 
�������	� ��������	� (��
 ��	 �
	B�	�������	 �� ��	 *��	�4�
���(�
�
�	�
���� &	
�	�)

V�

V

N��P M

�	 � ��
7�	 O ��

�
�
! O

���
���

�� O ��

���
N��P�

�
�
�
! O ��

��
��

�
! O

������
������

�� O ��

������
N��P�

�

V�

V

N��P M

�	 � ��
7�	 O ��

�
�
! O

���
���

��
�
�
�
! O ��

��
��

�
! O

������
������

�� O ��

������
N��P�

� N<�:P

%�����	.	�� �����	� ��	 (��
 �� *��	����
��� ���
���	
�����	� �
��.	� �����
��	 �	
���
���� <�) 3����	
(
	B�	�� �& ) 4	��	
(
	B�	�� �� ) ���(
	B�	�� �' ���
����-(����
��	 =& ��� =� ���	�		� &	
�	�� �� ����	 ��� 2���
 ����	� ��		

<� M
�	 � ��

7�	 O ��
) �' M !

7; �
�	
�	

)

�& M !
7;

#
��
3�

) �� M !
7;

#
7�	 O ��

3�
)

=& M
��

7
�
�� �3 ) =� M

7�	 O ��

7
�
N7�	 O ��P �3�

�

N<�<P

��� ���	� ���� ��� �� *��	����
��� ����
��	
	�� � �� �� %�������� <� ��
�
�	�	���� 4	�	� �	� 	��	������	� �
	B�	�������	� ��� ���� ��	 %>�-���	� �����

:<



1 ��(��������	
�	�����	

	���	�
��	�� � �� �� 	
�	��	�) �� ��	 �
	B�	��	� �	
 4���� ��� +���	��	� �	
���	����-(�	� 2>�	� �� ,����� ��&� 2-
����	��	� �	
 %>�-���	� &	��	
�
��� 	��	 &������	 /���	 -�	�	�� ���	
��	 	
����� ��� �� �	� ����-(����
��	�
��(�
������	� ��
���	
) �� &	���	
 1	�	 	���	��	 2>�	�-�
��	�	
 ��	 
	�����	�
�D�
	�� �		��A�	�� ��	 �� ��		
 %
�	�� �	���	
 ���	
	�	
	��	� *	������
�
��.	� �� ��� �� &�
�	� ��� �&��� ��( ;��	 N�	������� ��P ��� ����	 �	��	

�D�
	�� �� ���� ��( ��	 �
��.	 <� ��� ��	 ���(
	B�	�� �' ��
��	
� ��	 2�	��	
�	 �
	B�	������	) �� �	
 ��� �� 2>�	� ���	��	�� ��0	
	���	
	�� �	
������
2�	 ������ �	������� ��� �	� 3&���	����	�-�
��	�	
� ���

Frequenz [Hz]

B
e
tr

a
g

[N
/m

]
P

h
a
se

[r
a
d
]

10

10

0

�

��

8

9

7

6

100

100

1000

1000

10

10

10

10

Nf Pf Ef

R w

R w

S w

S w

��������� 3
'� ���.�������7��&����� <�	 <� ��� <
	 <� ���� �������������� -��
0��->����


�� �	� �	
 �������� V�0 V
 4����	��	 ��� +�� ����� �����	���	�	� ��� ���
���� �	�	�	���� �		��A�	�) �	�	� ��	 ����-(����
��	 ���	�� ���� �	��	 �	�
���	 %����(� ���	
 ��	 ����	 �	
 
	�����	� �D�
	��� 3��������� ����) �� ���
��� �	

���	
��	� %����� �&���	� �& ��� �� ���� ��	 �	��	� �����	� �D�
	�
�� ��	��	
 ��(���	�� �� ����	 �	
 �
��.	 V�0 V
 	D���	
� 	��	 ����	 *		��A����
������ 4��� �

	���	� �	
 /	����� �	� �� (����� ��	 2�,
�(� 
��� ��� 1	�	�
�	
 �	��	� ����-(	
 �
	�� �	 E	���� ����� �	�	� 4���) ���	
� �	�	� �	� 	�

��	��	� 1	
�

V�0 V

�
����

M
�� � �	
3�

� N<�=P

:=



1�� ���0��	 �����	
& ��	
�
���&+��	���	
���$ 3�
���	
������	�

�� �	
 /	������� ��� ��	 �	
�������	 	��� �	� �	
������������ ��������	

4�������	�
�����	� 	�
 ��	� ���-����	
�	
) �� �&��� 3&���	����	�-�
��	�	
 ��
���� 2��&	��	��	�����-�
��	�	
 ��� �	
 �
	B�	�� �������	�� ���	 �	
&	�����
��� *��	����
���	� �� ����� ����� �	�
 �������� �	����� �� �	
 	��(���	
!���	��2��&���	
 �� %�������� <�! (��
 �� �	
������� ��	�	
 -���	
 �	�	���	

�0	��	 ���(
	����

%���� ��������� ��' ��� ����	 (���'�� �������� ����

3�
 �
�����	
��� �	 �>������	� �	
����	� �	 ��	�	 &�
� ��� �	� 	��(��
��	� �� %�������� <�: ��
�	�	���	� 2>�	� ���	����	�� � ��� ��� �	� ��
%�������  �	��
�	�	�	� ���	�� ��	 ��	������	 ;����	 �	
 2���	�	 ��� ��
	
���
	�	 ;��	
��� ��( 	���	��	� 2�����	� �	�	���

cppd c

L

ppd cppd cppd

1+1-

��������� 3
1� 4���-���� -�� ������� �������������


*	� �	
������������ �	
 ����-(��� �	 	
���� ��� ��	 ��-	
���
	������ ��
%�������� <�<� �� ��	 *���	���0	
	�������	������ 	��	 ��0	
	�������	������ ��	
�
�	
 "
����� ��
�	���) ��� E	�	
 %�
	����(
	B�	�� ��	
 1	��	�����	� � ���	�
�
��	�) ��� �	�	� E	&	�� �&	� -��
&	�	 >��	�
��� ��
 %���	 ��	�	�� ��

/	���	�� �	����� ��	 1	��	������	) &���
	�� �	
 ��������
�	�� 	�� ��. (��
 ��

��������	 %�������	
����	� �	
 1	��	� ��� ��	 %�������� <�< �	��� ��
 ��	 �	��
�	� 1	��	�����	� ��� -�����	� /	���	��� %����� �	 ���� �	�	���	� 	
�	� %�	)
�	
 (��
 ��	 1	��	����
	����� ��	 �	�	��	��	 /���	 -�	��) 	
�	��� ��� �� ���
�	
 2���	�	��	����� �	

���
	��	 ����	(
	B�	������) &	���	 �� ��
 �
	B�	��

���� M 7;

�
�	

��!
N<�$P


	����� ;	������� ��	
���� ��		
 Q���0��
	B�	�� �����	� ��� �� �	
 2���	�	 1	��
�	� �� ��	�����	� ��
����(
	B�	������ ���	����-(� ���
	��	�� ��	 ���
	�	
;��	
��� &�
�� ��� &	�	� �	 �	
���	� 2��&	��	�������	 	
� �	� 	��	
 �
	�
B�	�� ��� � � !888�� ��� *	� �	
 ���	���
��	� +���	��+���	�����	 ����� ��	
1	��	������	 �	� ��--	��	� 1	
� �	 2��&	��	�������	 	��� ��	 ��-	
���
	�
������ &	�� ��	
 	�� ��&���	 ����	(
	B�	������ ��( N�� N�P > 8P� �� G &�	
�	
	�� �� %�������� <� �	������ &�
�	 ��� -���	
 ���� �	�
(��� �	�	��� &�
�

:$



1 ��(��������	
�	�����	

G �	
 (��
 2�����	
 ��� ���	
�
��� ���	
	���	 �
	B�	���	
	��� �	� ��� <88��
	��	�) &�
� �� ����	��	� ��( 	��	 �	���	
	 %���>	 �	
 ��
�����	 �	� ���� ���	�
�
	B�	��	� 	������	.���� 	��	
 �
�����	
��� �	
 *
����������	� �	
�����	��

Wellenzahl [rad/m]�Wellenzahl [rad/m]�

Ast 1

fcut

Re( )�
Re( )�Im( )�

Im( )�

Ast 2

F
re

q
u
e
n
z

[H
z]

00
00

10001000

20002000

22 44 66

F
re

q
u
e
n
z

[H
z]

��������� 3
3� 0��>������������� &�- 4���-���� �� ��������� 3
1 ? ������->��


���	��� -�	�� ��	 ���
	�	 ;��	
��� �	
 2���	�	� ��	
 ����� ��
 ��(�
���
�	
 ����	 �	
 	
�	� +���	��+���	���
	B�	��) ���	
� ���� �� �	� (���	��	�
�&	� �
����	� 	��	 	�	
 ���	
�	�
��	�	 /���	�@ 3�� 	��	� &	�	� ��	 2������	��	�
�� �	
��	��� ��
 *�	�	�	�5��	�� �	
 2���	�	� 	��	 
	��� ���	 4�����	����	�� ��()
� �� �	 ��	
���� ��� ���� 	��	 ���	�� ���	���
�	 1	��	����
	����� ����	��
3�� ���	
	� �	
��	
	� ��	 �	� �	� +���	��+���	�����	� ��(�
	�	��	� �������
����	� ����	(
	B�	�������	
 ��(�
��� �	
 �	� ��	� 	��	�	� ���	� ����-(���
�� *	�	������ ��		 �	
�	������� ��	 %�������� <�=) �	� �	
 ��	 3&���	����
�	�����-(��� �	 ��( ��
	� 2�����
�&	
� �		��� ���

Wellenzahl [rad/m]�Wellenzahl [rad/m]�

Ast 1

Re( )� Re( )�
Im( )�

Im( )�

Ast 2

F
re

q
u
e
n
z

[H
z]

00
00

10001000

20002000

22 44 66

F
re

q
u
e
n
z

[H
z]

��������� 3
5� 0��>������������� &�- 4���-���� �� ��������� 3
1 ? ����->��


� �� ����������  �������
� ��� ��������
 �����
�
������
� ��� ��� ��� ��� ����������
�� �����
2
��
���
����
� �� 
�

�
� ��� ���� ������� �
��4������

:?



1�� ���0��	 �����	
& ��	
�
���&+��	���	
���$ 3�
���	
������	�

�� �	����-(�	� ���� ���	� ��	 1	��	�����	� ��� ���� �� ����	
	� �
	B�	���	�

	��� 	
�	�����	 ��������
�	��	� *	�� 	�	�����	� ����	(
	B�	������ �� �	
 4���	
��� !888�� �
	��	� ��� ���
 1	��	� ��� 
	����� �	
���	� %�������	
����	� ���

1���
	�� ��	 ��-	
���
	������ ��	 ��
� �	
 2���	�	��	(�
������ �	�����)
�	��
	��� ��	 �>������	 4�����	����	�� ��	 ����	 �	
 ��	��	
(�
����� ��	
%�������� <�$ ����� �	������) �� ��	 4�����	����	�� ����� ��
 ��� �	
 %�
	�
����(
	B�	��) ���	
� ���� ��� *	�������
� ��������� �
�.	� ���A� ���
�	
 *	�������
� E	���� 	
�	�� ��
 �� 	��	� (��
 2�����	
 ��� ���	
�
��� �	�

	�� �����	
	���	� �
	B�	���	
	��� ��	
���� ?88��� %� &		������	 �	
����
�� �����	
	� �
	B�	���	
	��� &	�� ��	 4�����	����	�� �	� ���� 	��	 ���	-
����	
/	����� ��( ��� (����� ����� �� ��
 +���	��+���	���
	B�	�� ��������	
���� ���

Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

PhasengangAmplitudengang

N
a
ch

g
ie

b
ig

ke
it

[m
/N

]

P
h
a
se

[G
ra

d
]

0 0
0 -150

1.5 0
x 10

-8

500 5001000 10001500 15002000 2000

0.5 -100

1 -50

Anregung
oberhalb Schwelle
in Schwellenfachmitte

��������� 3
"� 0:��-���� =����������� �� 4���-����� �� ��������� 3
1 ?
����->��


� ��� ��� �	�	��� &	
�	�) &�	 ��� 	��	 �	
����	
��� �	
 2������	��	��	�5��
�	�� ��( ��	 �	��	� ���
���	
�����	� �
�-�	� �	
 ��-	
���
	������ ��� �	

��	�������	����	�� ��&�
���� ��	
�� 	
����� ��	 ���	
 (	��		���	 2��&	��	 ���

	� �	
�����	� �	
���	����(
	��	���
�� ��
����) � �� ��	 ;��	
�	��	� �	� ��
%�������� <�! �	�	���	� 2>�	� 	��-
	��	�� ��	 %�������� <�? 	������� �� �	�
�	��	� ��	
	� ����
���	� ��	 2������	��	��	�5��	��	� (��
 ��	 �
	� �����	@

!� (	��		���	 2��&	��	�)

7� 2��&	��	 ��( 2�����
��	����� ��� �������	� 3&���	����	�-�
��	�	
��)

���� -������
� ��� 3������
��������� ��� �����% ��
�������
� ���� �
 ������  ����� ��
�����
�
��� ����������
� 9�
 (������
 ��� (���������
�����%� +� �����  ������
� :�'� ��� ����2
	����� 3����
��
� 	
���� ������
� ��� ����!�� ����� 0(���������
�����%� #1 ����� ���
�
E������������� ��������������� �����

��4���! �����  ������
� *�:�
���� �������
 .�
����
�
 �����
 ������� �! ����������!! *�+ ����������� �
� ��
����
�
�����������

:#



1 ��(��������	
�	�����	

 � 2��&	��	 ��( 2�����
��	����� ��� �	� �� %�������� !!�! ��(�	�
��	�	�
(
	B�	�����������	� 3&���	����	�-�
��	�	
��

Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

PhasengangAmplitudengang

S
te

ifi
g
ke

it
[N

/m
]

P
h
a
se

[G
ra

d
]

0 0
0

1503

0

x 10
8

500 5001000 10001500 15002000 2000

1

1002

50

3

3

3

3

1

1

1

1

2

2

2

2

Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

N
a
ch

g
ie

b
ig

ke
it

[m
/N

]

P
h
a
se

[G
ra

d
]

0 0
0 -180

2 0
x 10

-8

500 5001000 10001500 15002000 2000

0.5

1.5

1 -90

��������� 3
@� ������������ �� �&����� &)����� ����������������.����
*���+ ��� 4��������������� *����+ ���� ��� �������� �����
�� ������������


���
 ��	 �����	 7 ���  ��� ��	 �	��	� �����	� �D�
	�� �� 2�	�5��	��(
	�
B�	������ �	������ 	
�	����
� �� ��	�	
(
	B�	��	� *	
	��� �� ���	� ��	 2�	��
5��	�� &	�	� �	
 ����������	� ����������� �	
 2��&	��	��	����� �	
���	
� ���	
�
��	 (���
	� ��	 (
	B�	�����������	� 3&���	����	�-�
��	�	
 N,�
�	�  P �� 	��	

���	-
����	� /	������� �	
 2�	�5��	�� �� ��	
	� �
	B�	���	
	���� %����� �	
+��	�����	 &�
� 	
��������) �� ��		 �� �	
 ���	�� ����������� &	�(���	��	�
����	� ����-(���	��	����(� �	
 3&���	����	� ��	�� G 	��	 ���(
	B�	�� �')
&�	 �� ��	������ N<�<P ���	�	�	�) ���� 	 ������

��	 ���	���
��	� ��	�������	����	��	� ��� �� �	
 ���	
	� ����(�	 �	
 %�����
���� <�? �������	
�) &��	� ��	 %�
	���� ��	
���� 	��	
 2��&	��	 	
(����	� 1	�	�
�	
 �	� �	
���	�����	
 2��&	��	 �	
���	
	� 2������	��	��	�5��	�� �
��� ��	 ���	�

��	) ���� ���	�
��	�	 /	����� ���� �	� ���	(���
 !88�� ��( ��� (����� ����	

��� ��	 ��� ��	
���� ��		
 	
�	� Q���0��
	B�	�� ��(�
��� �	 �	�	�-����	�

<8



1�� ���0��	 �����	
& ��	
�
���&+��	���	
���$ 3�
���	
������	�

2��&���	� ��� 2��&	��	 ��� 2���	�	 ��
� �	
�	�(	��	 ;��	
��� �
���� 	��	�
	
�	�����	� /�������� �� �	
 ��	�������	����	�� ��� ���� �� ���	����-(�	� ����
	��-
����	 ��		 	��	� �	
��	� �	 �	������� �� 	��	� 	��	� �
	B�	���	
	���
	D���	
	��	� ��
����(
	B�	������	�

�
����� ��� ��	 %�
	����(
	B�	�� &	��	
) � &	
�	� ��	 ;��	
�	��	� &�	�	

&	���	
) ��� 	 �
��� 	��	 �&	��	 Q���0��
	B�	�� ��() ��	 ��� �� ��
� 	��	
 �&	��
�	� /	����� �	���� ���
 ��	 ����	 �	
 /	����� �� �� �	� �	
 	��-
	��	��	�
�
	B�	�� &�
���	 �	
������� �� 2�	�5��	�� ��� ;��	
����-(��� 	����	��	��)
���	
 &	���	 ��	 �� ����
��� ��	� 
	��� ��
�	�	���	 +��	 %����(� ����� ��	�
	 �	
������� �� 	�� ��� �	� ;	�
��	� ����-(�����. �	
����-(� ��� (����� ��
����  �	���	
 �	
��� ���

Wellenzahl [rad/m]�Wellenzahl [rad/m]�

Ast 1

Re( )�

Re( )�

Im( )�

Im( )�

Ast 2

F
re

q
u
e
n
z

[H
z]

00
00

10001000

20002000

22 44 66

F
re

q
u
e
n
z

[H
z]

��������� 3
A� 0��>������������� &�- 4���-���� -�� ��7��&���������� ()������
����>���-��� ��� ������� ���������������� �� ���)��� *���
�������� '+


��	 ����	� (��
 ��	 ��-	
���
	������ �	
�	������� ��	 %�������� <�#) �	
 ��	
���	���	
���  ���
���	 ��	��� ��	 �	
���	 ;��	
�	�5��	�� ���	
���� !88�� �	�
&�
�� �� 	����	��	��	� %� ! 	�� 
���	 %������	� ��� �� N�P� ��	 ���� 	���
	��	��	 �	
�	�(��� ���	
���� �
���� �&��� 	��	� %���	� �	 ��������
�	�� ��
���� 	��	 /	������� �	
 1	��	������	 ��� ���� 4���� ��	 ;��	
�	�5��	�� ����
���� ��) � 	��-
���� �	
 �	
���( &�	�	
 �� 	�&� �	
 ,�
�	 �� %�������� <�=�
��	 �	� �	� (
	B�	�����������	� 3&���	����	�-�
��	�	
� �	
	�� 	
&�����	 	�

�	
���	 ����-(��� (���
� ���	
���� �� 	��	� &		������ �	
���	
	� ��������
�	��
�	
 1	��	�����	� -	��	�� �� ����	
(
	B�	��	� *	
	����

��	 ��
�����	 ���	
���� �	
 2���	�	 ��� (��
 ��	 ��
��	�	��	 2����	 �	���	

&������� ���	
 	
�	��	
 �	
&	����� �	
 (
	B�	�����������	� 3&���	����	�-��

��	�	
 �	��	� ��� �	� 	��	
 ��
������	� ��	���
	���� ��� 	��	
 %�-�����	
��� V M !4 ��	 �� %�������� <�!8 �	
�����������	� �	
���	����	� ��� ,
��(�	
	��� ��	 �	
�������	 V�0 V
 ��� V�0 V
 ��� �	
	�� ������ ��� %�������� <� (��

�������	 3&���	����	�-�
��	�	
 	
����
� &�
�	�� 1	�� �	� �	
 E	����	� *	�
����

<!



1 ��(��������	
�	�����	

���� �	 �	���	� ��	�	 ��	 2���	�	����	����� V
 (
	B�	����������� ��) 	
�	�
�	� ��� (��
 V� ��� V� ���
�	
	 2��&������	�� ���	
��	 ��	�	� ��	 ��D��� �	

�	��	� ��������	� &	�� ��	�����	
@ 1���
	�� (��
 V� �� ��D���� �� �	
 4���	
�	
 	
�	� /	����� �� ��	�������	����	��(
	B�	������ ��	��) ��� �� ��		� *	�

	��� ��	 �������� V�0 V
 ��
 �����	 �������� V� 	

	���� 	��	 �
��.�	� 1	
�	 	
�
�	� �	
 �&	��	� /	��������	
������� ��� V
� %�(�
��� �	
 �	
���	� 3&���	��
���	�����-(��� �
��� ��		 /	����� ��
� �	
��
� ��	 %�-�����	 V� ����� ���
�	��	��	
 �
	B�	�� 
��� ���

Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Amplitudengang

s

Amplitudengang

A
u
sl

e
n
ku

n
g

[m
]

K
ra

ft
[N

]

0 0
0

1.5
x 10

-8

500 5001000 10001500 15002000 2000

0.5

1

0

2

0.5

1.5

1
R

S

Q

w
w

��������� 3
	B� $�7��&����� �� 4������������� *�����+ ��� C��������D� *�����+
�- E�� �� �������


*��	
 �	���	� ��� ���	 �
�-�	� ��( 	��	 
��	��	 ��	��	������� ���
 �	�
&	��	 ,
��(�	) &�	 �	 �	� 	��	
 3�����	
(��
� ��(�
	�	�) �	��� ��� (��
 	��	� �
��
(	�	� +���� 	��	 �
���	��	 %�
	���� 	��) �	
	� �
	B�	���	���� ����	� 	��	

���
�	
�'
��(�
������ �	����� &	
�	� ����� %�����	.	�� �����	� ��	 �� �	�
%��������	� <�? ��� <�!8 �	�	���	� �
	B�	�������	 ��
 *	&	
���� �	
���	���	�
&	
�	�� 1������ ��) �� ��� �	� �	� ���	
 �	
&	��	�	� 	��(���	� ���	��	� ��

�� �	� 2���	�	� 1	��	� ���
	��	� �����	�� ��	 ��	���	 +��	��	��&������	��
����	
 1	��	� �	�
���� ��	
�	�

��#
� M

#
7 �

�
2���
�5

$
�� � N<�?P

��		 �
�����	 �	��&������	�� ���	
�	��� ��	 
	����	
��
	� ���
�	���	��&���
����	��	� �� 	�� ��	�(���	� �������� �
	��	� ��� ��
 ��� ����	
 �	
 �	&	��	�
,
�(� 	�
 ��������	 1	��	� ��) �� �	
(�
����(	�� �� (��
 ��	 �	��	� %�
	�
����(
	B�	��	� ������	
�� >��	�
���� ��	1	��	�����	� 	��-
	��	� ���	(���

�	�	� �	� 
��	��	
 %�
	����) &	���	 �� �	� ��-	
���
	������	� ��
	�� ���	�
�		� &	
�	� �����	�� %��	
 �� �	� �	
 -���	
	�) �	������	
�	
	� ���	
�
������
�	���	
��� &	
�	� �	���� �� ��		
 2�	��	 �	��	 �
�����	� ���
�	��&������	��	�

<7



1�� ���0��	 �����	
& ��	
�
���&+��	���	
���$ 3�
���	
������	�

���	
������
��� &		������	
 *	�����	�� �	
 /���2���	�	�,�������
�(� �� ��
 ��� ���
�

�	���	&���� �	

���
	��	
 �������	
 %��	��� 1	���	 �	
���	����	� ��� *	�
������	� 	��	 ����	 ,
�(� ��� *	�
�� V M <8 �4 �	� +��	
	� 	��	
 2���	�
�	����	
�	��	 ��� � M =8�J �	
�
����) �	��� ��	 %�������� <�!!� 4	�	� �	

%��	�	&	��	 �	
 2���	�	 &�
� ��	 �	
	�� ���	-
���	�	 2>��	�
�	 ��������	

�	
����(	 �	������� �� �	� 	��	
 �	&	��	� �������	� ,
�(� ��
 ��	�	
(
	B�	��	
%�
	����	� ��(�
	�	�) ���	
��	��	� ��� ��	 3	���	
����(	 (��
 ��	 ,
��(�	 � ��� �
�����

Zeit [s] Zeit [s]

w R,Sws

A
u
sl

e
n
ku

n
g

[m
]

K
ra

ft
[N

]

-0.1 -0.1
6 3

2

-2 -1
x 10 x 10

-4 4

-0.05 -0.050 00.05 0.050.1 0.1

2

4

1

0 0

��������� 3
		� (������� ������ �� �������� 4���D� ��� ��������� 3
	B �� �����
����� ��� �)���/ ��������� C���� <� F 3B �=


%�����	.	�� ��� ���� ��( ��	 ����	� 	��	
 *	
������������� �	
 2��&	��	��
	���������� ����	&�		� &	
�	�� ���	
 3��
���	�	���� 	��	 ���	��) �	� �	�
��� ���	
���� �	
 �	��	� 2���	�	� 	������	 2��&	��	� ��( 	��	
 1����	
�	��
���� �	5��	�) �	�	 ���� %������� !!�7) 	
�	�	� ��� �� �	
��	��� �� 	��	

	��-
	��	��	� ���	���	
��� ��� ��

	� 2��&	��	� �	������	 ����
����	 �� �	

2������	��	��	�5��	�� H<=) <$I� �� E	���� ��	 2������	��	� �	
	�� �	� �	
 �&	��
�	� >��	�
���	� 2��&	��	�	��	�(�
� N���	���
��	 ���	�(
	B�	��@ =78��P ��	
��	�������	����	�� ���� ���� �		��A�	�) ���	
��	��	� ��� ��	 4�����	����
�	��(
	B�	�������	 �	
 ��	����	��	 ����� ��		 &�
� ������ 	��	 �	
��	���	
�	
 2���	�	����	����� V
 �� �	� %��������	� <�!8 ��� <�!7 �	������� �� ����	
�
	� �
	B�	���	
	��� ���	�	� ��� ��	 %�&�
����	� �	
 2��&	��	�	���������� ��(
��	 2��&	��	��	&	���� ��� ��	 2�,
�(� 
	��� �
�.) &	�� ��	
 ��	 ��

	 2��&	��	
��(�
��� ��
	
 '
����	�� �� ���	�� ���	
���	����� ���		�	� &	
�	� ����� *	�
�	
 	������	� 2��&	��	 ����� 	 �� 	��	
 %�
	���� ��
	
 ����	
	� ���	�(�
�	��

�.��� ��
 �
�����!�%��
 .��� ���

�
 ��������� G����
��
 ���  
����
��%��/��
� �
�  
��2
��
���������
������� ���	��� �����!!� �����
 )'$,� 6���
 ��� ����
 �4���!���!�%�
�
����
 ��� !�����
 ������ D�!��
����
�
 C����� ���
� ���������� ;���9�
� )*H,�

< 



1 ��(��������	
�	�����	

1	�	� �	
 �	&�����	� >��	�
���	� *	������ V� M V� M V �
	�	� �	�������
��	 >��	�
���	� ���	�(�
�	� �	� !=8��) =78�� ��� !:88�� �� '��	� �� %��
������� <�!7 �� �	�	� �	
 ���	
 ��	 ����	 2��&	��	������	 �� �	����	��	� 2��&	��
�	����	����� 
����"� ���� ��
 ��D����&	
� 
���"( 	���	�
��	�� 3�
 *	
	������
�	
 2�,
�(� &�
�	 ��	 2�
	��	���� ?� ��� ��07 �����-����	
�� ����������� �	
 ���
�	
-
	������ �	
 �
�	���	 �� %�������� <�!7 	� ���� 	����� �	����) �� ��	
�� ���	�� �	������	�	� %�&�
����	� �	
 2��&	��	�	���������� �� �	� �� ,��
-��	�  �! �	�����	� �
����	� ��	 
	��	� �	�	�	��	��	� ��
���������� ��
 	�

���	��� &�	�	
�	�	��

Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Amplitudengang

s,max

s,mean

Amplitudengang

A
u
sl

e
n
ku

n
g

[m
]

K
ra

ft
[N

]

0 0
0

1.5
x 10

-8

500 5001000 10001500 15002000 2000

0.5

1

0

2

0.5

1.5

1

R

s,max s

ss,mean

q

q

Q

l

l

2

2
w

w

w

��������� 3
	�� $�7��&����� �� 4������������� *�����+ ��� C��������D� *�����+
�- E�� �� ������� G ���������������� �� ���)��������&�����


%���� $��)�� ��� *�	�#����*�	������������)�����

��	 ��
���	����	�	� ,�-��	� ���	� �	�	���) �� �	
	�� �� ��	����	�� (��

��� �	����	� 	�� ��.	
�
�	������ ���-�	D	 �	
����	� ��(&	��� 4���� ���
�� ��	 ���	���	
��� �� ���
�	�� ��� ���	��) � �
	�	� 	��	 /	��	 ����������	

�0	��	 ��(� �� ��		 �	
�	�	� �� �����	�) ���	� ���� ��	
 	�
 ��
� �	
	���
(����	 ���	��	 �	
���	���	� &	
�	�� ��� ����	 ���	�� (��
 �� �	���>�	�
�� �	
 ���	����-(�	  ���	��2��&���	
) �	�	 %�������� <�! �� ��	 �
	� ��	�

	-
��	���	
	� ��	 2��&	��	) ��	 	��	� 2��&	��	�(��� ���	�
��	�	 2���	�	���	
�&�	 ��	 �����	(	�	
�	 /�������	� ���	 ���	 %��������� ���	
 �� �	
����	�
��		
 2�
����
 �	� %�
	���� ��
�� +
�5��

	����
�����	� 5��	� ��� �� H$?I�

� ��� ��� ��	
 �� H$?I �	�	���) �� ��� �� �	
����	� �	  ���	��2��&���
�	
 ��
 	�
 	���	��
����� ��( �� ��	��	
����	� ���	
�
��	� ����� �
��� ��
��� 	��	� ��	 ���	 ����-(��� �� 
	��	� 2>�	�) &	���	 ��	 �	��	� ����	
	�
�	
 �
	� ��(�
	�	��	� /	�����	� ���	�� ����������� �	
��&���	� ����� ����
�	�	� 	�	�� ��������	�	�� E	���� ��) �� �	
  ���	��2��&���	
 &	�	


<:



1�� ���0��	 �����	
& ��	
�
���&+��	���	
���$ 3�
���	
������	�

��	 +���	��+���	�����	 ���� �	� ���A� �	
 ���
�	���	��&������	��) ����
-	��	��	 +������	�	 ��(�
��� �	
 1	��	����
	����� �� �	� 2���	�	� ��� �� ���
�	
�
��� 	
(�	� ����� ���	
��	 �� ��	 1�	�	
���	 �	
 ��� �	
 2��&	��	����	
�

������ �	

���
	��	� 2>�	���
	���� ����� ���������

w

cp

cc

cc

ws

c 2bf

m 2s

m 2w

m 2w

m = AL�r

� 
( , )v,tGleis,equi

a) Fahrzeug-Fahrweg-
System
als 3-Massen-Schwinger

b) Fahrzeug-Fahrweg-System
als 1-Massen-Schwinger

��������� 3
	'� ;��-���������� ���� ��� $���&���$���)���:��-


���	 %��	
�����	 ���  ���	��2��&���	
 �� �� %�������� <�! � ��
�	�	����
�� ���
�	�� &�
� ���� ��	
 ��
�� 	��	 +������	 ���	����	� ��� �	�� ���
�	� ��	� ���	
 	��	 ���	�
	 ,������(	�	
 �� �	
�������� �� ��	��	
����	�
	��� &�
� ���	
���� �	���	
 ��� ����	�	��	
 	
(��) ��� �&�
 ����	� 	��	

��B�����	��	� ���-�	D	� 2�	�5��	�� 2)��
�����
) ��	 ��� �	
 %�
	�����
	�(
	B�	��
T) �	
 ���
�	��&������	�� � ��� �	
 3	�� 	 ��������� ��	 3	������������	�� ��	��
�� �	
 ���	
���	�����	� ��	�������	����	�� ��	
���� ��� �&���	� �	� 2��&	��
�	� �	�
����	�� �� ��	 ���	
���	�	 E	���� G &�	 �	
	�� ������ %�������� <�?
	
�����	
�G ��
 �� �
	B�	���	
	��� �� !888�� �
���	
	�� ��(���	�) ���� ���
�� ���	
	� ��� �����	
	� �
	B�	���	
	��� 2)��
�����
 ���	����	
� �� �	������ ����
���� ��	�	�� �%������	 ���� (��
 �	� ���A� �	
 �	��&������	�� �) �	
 	���
�	� �	� -���	
 �	
&	��	�	� 	
&	��	
�	� ���	
�
������	��	� 	
� �	� 	�
 ���	�
1	
�	� ��� � >  88 ��J� ��
� �������� %��	
 ���	�	� �	
����� 	 ��� ���
�	
 �
	B�	������������	��� 2�	 &�
�	 ��( �	� �	���	� 2	��	� �� �	���� ���	
����)
&��	� ���	
���� E	&	�� ��	 ��	�������	����	�� �� ,	�
&	
� ��� 2)��
�����
 �	�
�
����	� &�
�	� 1��
�	 ��� ���� �	 �	
���������	�) � �����	 �� 2>�	� ��
%�������� <�! � �	� ����� �� ���	
 ����-(��� �	��� 	��	 /	������	��	

�� M
!

7;

%&&' /	 N2)��
�����
P � ��
N/	 N2)��
�����
P O ��P �3�J7

� N<�#P

����������� �����) �� �� 2>�	� ��
�� 	��	 	D�	
�	 ,
�(�) ��
�� 	��	 +
�5��

	�
����
����� ��	
 	��	 -	
������	 2��&������ 	��	 +�
��	�	
 ���	
	�� &�
�) &��
	

<<



1 ��(��������	
�	�����	

�	������� �� �	
 4���	 ��		
 �
	B�	�� 	��	 /	��������	
������� �	����
�� 1	��
��	
 �	� �	� �	
	�� �	��
�	�	�	� ��	����	��	� ��	 2�	�5��	�� 2)��
�����
 	��	
�������� ��� �	�
	
	� �����	� �D�
	�� ��
�	���) �����	� �� 2��&�������	
����
�	� �	 �	���>�	� �	�
	
	 /	�����	� ��(�
	�	�� %�(�
��� �	
 1	��	����
�
����������-(��� ��� ���	
��	 �	
����(	 �	 �
	B�	������	 ��������) &�	 �	
�	� ���
	�	� ��	��	�	
�����-(	
�2>�	�	� ����� �	������	� &	
�	�� ��	
��
�����	� &	���	�
	���	 -���	�����������	 /	��������	
�������	�� 3�
 �	�	�����
��� ,
	�(
	B�	��	� T
) �	� �	�	� �	
 �
	B�	������ �	
 ,�������
�(� ���	
 �	
�
������������ �	
 ����-(��� 	��	 +���	��	 ��(&	��) ���� ��� ��	 ��	������

T�

 M

/	 N2)��
�����
 NT
PP � ��
N/	 N2)��
�����
 NT
PP O ��P �3�J7

N<�!8P

�	
����	�	�� ��		 ��	������ �� ��%� �
���	��	��) � �� ��
	 ;�����	� ���
�	
��� �	����� &	
�	� ���	�� �� ����	��	� &�
� �� ���
�	�����	�� 	��
 ���	��2��&���	
 ��� �	� �� '��	��	 !!�: �	�	�	�	� +�
��	�	
� �	
&	��	��
�
 �	
����� ��� -
����-�	�� 	�
 �������� &�	 �	
 !���	��2��&���	
) ��� ��	
 �	�
��
�	��) �� ��	 ������	 /����� 
������ &�	�	
�	�	�	� &�
�� ��	 2�	�5��	�� �	

���	�
	� ,������(	�	
 �� 	�	�(��� �� '��	��	 !!�: ��(�	(���
�� ��	 %�������� <�!:
�	��� ���� ��	 ,�������
�(���&������	� (��
 �	� ���� 	��	
 ��� ���	
���	����
��	
 �	��&������	�� ��
�� �	� ,������ �����
���	���	�	� ��
������	� +
��
5����
��� �	
 %�-�����	 V

## M 78@�� �� �	� V

## M <8@� 	�� 4������	�(	� �	

2���	�	� 	
(����) �� ��		 	�� 
	�������	
 1	
�� ��	 ��� �� 	���	��&���	�	�
3����� 	���	��	��	 ,�������
�(���&������ ���� ��� �	� ��	������	�� �	
����
��	� &	
�	�) �	
 �	� �	� �	
&	��	�	� ���
�	�����	�� U � <8 �4 �	�
����� ��
�����	
	� �
	B�	���	
	��� ��� ��	 ,�������
�(���&������	� �	� V

## M 78@�
� ���	
��) �� ��	 �	
&	����� 	��	
 ���	�
	� ,������(	�	
 ������� 	
��	����

�	������ �
��� ���	
���� !88�� 	��	 	
�	 /	����� �	
��
) ��	 ��� ��	��
����� N<�#P ���	
�������� ���	������� &	
�	� ����� �� 
	���	 ����
��� ���
%�������� <�!: �	
�����������) �� �	� ��		
 /	����� ��	 2���	�	 
	��� �
�.	�
2��&��������-�����	� ���		��� ��� "�	
���� �	
 	
�	� /	����� �	��� ���
���	��	�� 	�� 3����� 	��) �	� �	� �	
 �� ��

 ���	����	�	 /����� ���
&	�	� 	��	
 '
����	�� ���� ���� �	&	��� �� ���	� ��	 ,�������	�5��	�� 	
�
�	����� �
��.	
 �� ��	 ��	��	�5��	�� ��) ���	� ��	 +
�5��

	����
�����	� ���	��
����������� ��� ��	� ���	�����	� &	
�	�) �	�	 	
�	�� %�������� <�!: 
	����
� ���� �� ���	
 4���	
���

V M
2)��
�����
 � ��
2)��
�����
 O ��

� V

## � 2)��
�����
 � V

## � N<�!!P

���� G���!����������
� ��

 �
��� 7!����
��
 ���� ;���
�
� ��%�����
� ��

 ��� G���2
!���������
��
��%��/��
� < ������ ��� ��������
 �4���!����
�����%��/��
� �� ���� ����
�����!��
��� ��

 <��� F #��� � � �� �����

<=



1�� ���0��	 �����	
& ��	
�
���&+��	���	
���$ 3�
���	
������	�

Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Amplitudengang Amplitudengang
K

o
n
ta

kt
kr

a
ft

[N
]

Q

A
u
sl

e
n
ku

n
g

[m
]

w

0 0
0

2

0

8 1.5
x 10 x 10

4 -4

500 5001000 10001500 15002000 2000

4

0.5

6
1.0

Anregung
oberhalb Schwelle
in Schwellenfachmitte

��������� 3
	1� $�7��&����� ��� H���������C����������� <� *�����+ ��� �������
��������� <� *�����+ �� �������� ������� *�����������- 	+


�	����� �	
����� ��� ��	 ,
�(� V �� 	�&� -
�-�
������ �� 2)��
�����
� �
� ��
	��	� �
	B�	���	
	��� ��	
���� ��� ?88��) �	
 (��
 ��	 ,��-��	��	� 2�����	

��� ���	
�
��� �	
	�� ��&������ ��) ����� 	 �� &	��	
	� +������	�	�) ���
�	���	
	 �	� �

	���	� �	
 +���	��+���	���
	B�	��� 2�	 ���	� ��	
 ����� ����	

�	�
����	� &	
�	�� ��� �	� ��	������	� N<�#P ��� N<�!!P ��	� ��� ��	 %�&�
�
����	� 	��	
 �	
����	
��� �	
 +�
��	�	
 ��) 3� ��� 2)��
�����
 �
�� ��������	��

Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Amplitudengang

sym. Biegeeigenform
Nummer:

1 2 3 4

Amplitudengang

K
o
n
ta

kt
kr

a
ft

[N
]

Q

A
u
sl

e
n
ku

n
g

[m
]

w

0 0
0

1

0

4
x 10 x 10

4 -4

500 5001000 1000

2 0.5

3

1.0
Drehgestell MD522 mit ...

… starren Radsätzen
… elastischen Radsätzen

��������� 3
	3� $�7��&����� ��� H���������C����������� <� *�����+ ��� �������
��������� <� *�����+ �� ��)����� ����������� $���&��-����
�


1�	 	���	� ��	 ,�������
��(�	 �� �����	
	� �
	B�	���	
	��� ��( �	
����	�

���	� �� �	
 ���	���	
��� 
	���	
	�) �	��� ��	 %�������� <�!<� %� 2�	��	 �	
 ���	��"�������
 ��	�� �	� �	-����	�	� �
�-�	� �� �� %��������  �=� ����
��	
�	 2��

���
-	
���	�� �	 �
	��	�	�� ��<77 ���
���	� ��	 �	� ������	����
�	�	 ,�������
�(����	
������� �	� � � :$8�� �� ���	�� 	��	 ����	 �	
 ���	
������

<$



1 ��(��������	
�	�����	

��� ��
�	
	� ��� ����	
	� /����� ���	
 ��	 2���	�	� *	
����������� ��� �������
���� 	������	 /������	(�
������	� N��
���	���	�	 ;���	�P) � �	
��	
� ��	 ����

�	�
�0	�	 %���	) �� �	
 N��

	P /����� �� ���	&	����� ���		�	� &	
�	�
����) ��
	 ��������	��� �� *	
	��� �	
 /�������	�		��	�(
	B�	��	� ���	� V ���
V
 �	������ ��� �� �	� �	
 *	
	������ �
��� �	�	��	� ���
�	�� ��	 /�����
��
������ 	������	� �� G ��
 �	��	���� �	
 /��������	��&������	�� &�
�	 	��	
���
�	���	��&������	�� ��� � M 788 ��J� ���	����	� G) 	
(���� ��(�
���
��� ,
	�	�	0	��	� 	��	 %�(-������ �	
 ���	�(
	B�	��	��

��� ���	
���� ��� �	
 �	
	��(����	� 2>�	���
	���� ��� �����	�	��	� ���
�
�	�� �� 	��	
 *	
	������ �	
 ,�������
��(�	 �	�� ��� �	&	�	��	� 3�� 	
���������
���� ��	 *	������� �	
 ,�������
�(���&������	� ��(�
��� �	
 2��&	��	����	
�

������� �� /���	� �	 ���	�� �� %�������� <�! � &	
�	� ���� ��� ��	 ����	�
�	
 3	������������	�� ��� 2)��
�����
 ���	
����� ��	
�	� ����	�� 	 ��� ����� ��
	��	 ����(
	B�	��	 %�
	����) ���	
� �� 	��	 ����	�	�� -	
������	 ��� �	

�	��&������	�����������	� +	
���	����	


� M !0� N<�!7P

��� ! �� 2��&	��	�������� ,�������
�(� ��� ,������-�������	����� ��	�
��� �	���� ����� �	�
 �� �
	B�	������ ��
�	��	�� �� ����	��	� &	
�	� ��
	
3	��(�������	� �	�	���) ��� �&�
 (��
 ��	 ���	
 �	 ���	
(��
	� 	��	 2��&	��	��
(���	) ��� (��
 	��	 +	
���	����	
�

Position im Schwellenfach [-]x L Position im Schwellenfach [-]x L

v = 15 m/s

v = 60 m/s
v = 60 m/s

v = 45 m/s

v = 15 m/s

v = 45 m/s

v = 30 m/sv = 30 m/s

K
o
n
ta

kt
p
u
n
kt

a
u
sl

e
n
ku

n
g

[m
]

w

K
o
n
ta

kt
kr

a
ft

[N
]

Q

65.3

4.8

5.1

4.5

4.7

5.1

x 10x 10
-44

0.5 0.50 01 1

5.7

5.44.9

��������� 3
	5� H���������C��������������)������� *�����+ ��� C������>�����
��������� *�����+ ��� $��� �� ���)��������������


���
 ��	 �� %�������� <�!= 	������	�	� �
�	���	 (���	� ��	 	
�	� (���( ��
�
������	� *	
�������������) �	�	 *	��
	����� �	 %���
����� (��
 �� ���
�

<?



1�� ���0��	 �����	
& ��	
�
���&+��	���	
���$ 3�
���	
������	�

�	������
&	���	���>�	� �� %������� :�<� 3���
	���	 2���������	� ���	� 	
�
�	�	�) �� ��	 �
��.�	� ,�������
�(���&������	� ��(�
	�	�) &	�� ��	 2��&	��
�	����	

���(
	B�	�� ��� �	
 	
�	� /	����� �� �	 ���
�	������
&	��2>�	�
�����	�(������ ��		 �� �	� �	
 ���
�	���	��&������	�� � M  8�J ��� ����
�� M <8�� �	
 ����� �������� �
��� ��	
 ��
�	������ ��	 	
�	 ��
������	 ��
�
��	������ *	� �	� ���	
	� �	��&������	��	� �� ��	 	
�	 ��
������	 �����
� �������� ���	-
����) � �� ���� ��	 ����	
	� ��
������	� ���	���	
	 ��
,
�(��	
���( ��� �� 	
�	��	� ����

*	� �	
 ,������-�������	����� -�	�� ��	 ��� &���	��	
 %�
	����(
	�
B�	�� ���	��	��	 ��	�������	����	�� 	��	 &������	 /���	� 1	�	� ��
 (���
	�
����	
	 �	��&������	��	� ��%� �� �	
���	
	� 2��&������	� �	
 2���	�	����	��
���� �� ,������-�����

�
�	�� �� �� �	
������� �&���	� ,�������
�(���&��������-�����	 ���
,�������
�(�����	�&	
� &������� ;	���	
	
 �� ��� �	
 ���
�	���	��&������	��
������������ �� ��		 �	
������� �� �	� ��
�	�	���	� �����	� ���	
���� ��� �	��
+
��	�� ��	��) �� ���� ��	
 ��	 ��
���	(���
�	 ;��	�
��	
��� �	
 ,�������	�5��
�	�� �� �	
	���(	
���� ����	�	�� ���	
��	 �� ����� ����� �� 
	���	�) �� 	
��(�
��� �	
 2��&	��	����	

������ �� 	��	� %��	�	� �	 /�����	 ������ ��	
,�������
�(���&������	� ��	��	� &	�	� �	
 ���	�� ������	.���� ��� ��	�
��(�	�
����	� ����-(��� ���	
����

� 	� ���	
���� ��
��( ����	&�		�) �� ��	 +�
��	�	
��
	���� 	���	� ��(
���	���	
���(	��	
 
	���	
�� 2� (���
� �	
	�� 	��	 %�������� �	
 2���	�	� ��
��
*	
����������	
�*���	� &	�	� �	
 ��	
�	� ���	
����������� ��	��	��	� 2�����	
�
(�
���� �� 	��	
 /	������� �	
 ,�������
�(���&������	� �� �� �� $<L� %��
.	
�	� ���� ��	 ,���	��
�	
��� �	
 ����	����� �	
 3&���	����	��
��(�	 ��( ���
�
	�	 +����	 	��	� ��
	������� �
�.	� ����(
	B�	��	� %�
	�������	�� �	&�
�
�	�� ��		 �� E	���� ��
 �	� 	��	
 
	��	��	����(&������	� �������	 	�
 ��	�	

��
������	
 	
�	����
�

%�����	.	�� ���	� �	
���	�	�	 %�
	�����	������	� ��
� �	
��	���	��
	�����	
 �	�	����	
�	�	��� &	
�	�� 4	�	� �	
 �	
	�� ���	
����	� ,�������
�(��
��&������ ��(�
��� ��� +
�5��

	����
�����	� ��� ���
	�	
 2���	�	����	
���
&	
�	� ���� ��	 ����	� �	
 �� %�������� <�!$ ���� ��
�	�	���	� ��&�����	
�	��
����� �	�
����	�� 1	��	
	 %�
	�����
�	�) ��	 ����� �� ��
������	� ,�������
�
�(���&������	� (���
	�) �����	� �	��	
 ����� �	
��	���	�� ������	���	� &	
�	��

�(�� ����%�� �����
��� �����
�
������
�� ���� ����� 3����
��
� ������ �����
�
��%������
2
��
 ��� ����� 9����������! 7
������
�� 
�!!� ���� ��� ������� ��� G���!�����
����
� ���
6���� ��� ����!��4���! �! ������� ���
�� 0����

 9��������
�
1 �����
 ;���
�
� ���
�
���������
� ���� ���!�%�
� ��%� 9���������  ������
� *�':� �� ���

�
 ��������� �������
D�
�������%������
��
��
 ��� .���� ���
�

	@
 ��� 9�������
��
  ����� ���� 
�� ����� ��
� 7
�����9�������
� ���������������� (��4� )BB,
����� C������ ���� ��� ����!�����  
���
�
� ��� 7
������
 ��� 5���� ��� D�
�������%�2
�����
��
��
 ����� ����
I�����

<#



1 ��(��������	
�	�����	

Fahrgeschwindigkeit [km/h]v

Verwendete Unwuchtverteilung:

Radsatz als Ganzes statisch
und dynamisch ausgewuchtet.
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• Gesamtsystembeschreibung, da viele
kinematische Zwangsbedingungen.

• Wenige einseitige Bindungen, Haft-
Gleit-Übergänge, Stöße -- Auftreten
muss mathematisch formuliert werden.

• Bewegungsgleichungen getrennt für
jeden Körper; wenige ‚strenge‘, im
Voraus bekannte Zwangsbedingungen.

• Viele einseitige Bindungen, Haft-Gleit-
Übergänge, Stöße -- Auftreten wird
mathematisch nicht formuliert.

• Strenge Unterscheidung zwischen
Kontakt ja/nein

formulierung.

bzw. Haften/Gleiten,
Schaltpunkte werden möglichst genau
detektiert.

•

•

Grober adaptierbarer Zeitschritt.

Einschränkung in Kontakgesetz-

• Verschmierter Wechsel zwischen
Kontakt ja/nein bzw. Haften/Gleiten.

• Sehr kleiner konstanter Zeitschritt.

• Größere Freiheit in Kontaktgesetzen,
Einbau von Kontaktsteifigkeiten und
viskosen Dämpfern unproblematisch.
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Fahrzeug

Wahl der Belastung bzw. des Anregungsmechanismus

Berechnung

Wahl der Ausgabe

grafische Ausgabe, Datennachbereitung

Gleis Schottergleis

Feste Fahrbahn

kontinuierliche
Bettung

Schienenmodell

Padmodell

Schwellenmodell

Schottermodell

Untergrundmodell

Fahrzeug
auf Gleis

Kräfte auf
Gleis

Schienen-
lagerstelle
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Hauptsystem I: Fahrzeug auf Gleis

Kontaktkräfte, Kontaktpunktverschiebungen,

Querkräfte und Biegemomente in Schienen

und Schwellen,

R-, S- und T-Kräfte,

Auslenkung von Schienen, Schwellen und

Untergrund.

Hauptsystem 3: Schienenlagerstelle

Eigenfrequenzen, Eigenformen,

dynamische Steifigkeit.

Hauptsystem 2: Kräfte auf Gleis

(Dispersionsrelationen,)

Querkräfte und Biegemomente in Schienen

und Schwellen,

R-, S- und T-Kräfte,

Auslenkung von Schienen, Schwellen und

Untergrund.
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