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Abstract

The article deals with the dynamic model of the railway track superstructure in the
track—vehicle system when the dynamic model includes besides the track the vehicle, too.
After introducing the problems of the track—vehicle system, the present method used for
dimensioning tracks is represented and analysed, and finally the well applicable discrete
dynamical plane model for tracks is presented.

This model consists of rail, sleeper, ballast, simplified model of moving vehicle, and
important elastic and damping effects occurring in and between them. The mathematical
handling of this system is complicated by the involvment of a vehicle model, however, this
is its greatest advantage, too, i.e. the real conditions can be approached more precisely
than with a dynamic model describing only the track.
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1. Einleitung

Es wird die mit den vertikalen Bewegungen der Eisenbahn und des Rad-
satzes verbundene gemeinsame dynamische Untersuchung dargestellt, mit
besonderer Riicksicht auf die Bewegungs und Belastungsverhaltnisse der
Eisenbahnstrecke.

Zuerst wird die Problematik des Systems Fahrbahn-Fahrzeug behan-
delt, danach wird das zur Zeit zur Bemessung des Oberbaus am meisten
angewandte Modell zusammengefait, schlieflich beschéaftigt sich der Au-
tor mit einem, das dynamische Verhalten des Systems Fahrbahn-Fahrzeug
gut beschreibenden Fahrbahn-Modell [1, 2]. Das Studium dieses System-
Modells hat den Zweck, die infolge der Wechselwirkungen zwischen der
Fahrbahn und dem Fahrzeug in der Fahrbahn auftretenden Beschleuni-
gungen, Geschwindigkeiten und Verschiebungen sowie auf Grund derselben
Beanspruchungen zu bestimmen. Mit deren Hilfe konnen die Schienen, die
Querschwellen, die Befestigungsanlagen bemessen und die gegeniiber dem
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Schotterbett gestellten technischen Anforderungen auch genauer umrissen
werden.

Auf Grund des Obigen kann man einsehen, daff in Untersuchung der
dyramischen Vorgénge der Fahrbahn bzw. des Fahrzeuges cinen bedeut-
samen Qualitétsfortschritt allein die im System Fahrbahn-Fahrzeug gemein-
sam durchgefiihrte Priifung ergeben kann.

2. Das System Fahrbahn—-Fahrzeug

Im Eisenbahnbetrieb gibt es viele solche Aufgaben. die entweder innerhalb
eines Fahrzeuges oder einer Fahrbahn stattfinden und ebendort gelost wer-
den konnen. Jedoch befindet sich eine Menge solcher Probleme, die wechsel-
seitig sowohl auf die Bahn als such auf das Fahrzeug einwirken. Die letzteren
kénnen ausschlieilich in siner gemeinsamen Anschauung bzw. Behandlung
der beiden Subsysteme gelost werden. Deszhalb ist es notwendig. die bei-
den Systeme als solche cinzige Struktureinheit zu betrachten. worin sich die
Fahrbahn und das Fahrzeug als Subsysteme miteinander in Wechselwirkung
befinden {3].

Nimmt man eine idealisierte, geometrisch vollkommen definierte Fahr-
bahn bzw. deren Oberbau, mit homogener Elastizitit in den Langs-, Quer-
und Vertikalrichtungen sowie mit einer homogenen Dissipations-{Energie-
absorptions-)Fahigkeit in den Lings-, Quer- und Vertikalrichtungen und mut
einer homogenen Inerual—E1genschan an. so erfahrt man., da infolge des
Beiseins des Spurspielraums und des Anlaufwinkels sowie infolge des Unter-
schieds des Halbmessers und der XKonizitit der Radersohle aus der Selbster-
regung stammende Quervibrationen entstehen kdnnen {1}. Namlich kénnen
sich unterschiedliche Halbmesser der Laufkreise bei dem seitlich verschobe-
nen Radsatz auf den seitlich verschobenen Schienenstrangen ausbilden, wei-
ters kann die Verdrehunssebene des Radzatzes einen vom Null abweichenden
Winkel annehmen. Solcherweise verandern sich die Bertihrungsverhiltnisse
der Lauffidchen der Schiene und des Radkranzes, es bildet sich ein Rick-
schubeffekt aus und infolgedessen entsteht ein von der gleichméfigen Bewe-
gung abweichender Bewegungsvorgang.

Gleichzeitig verursacht das sich mit dem Fahrweg in Wechselwirkung
befindliche Fahrzeug eine Fahrwegdeformation. Jedoch ruft die durch die
Belastung hervorgerufene Verformung der Fahrbahn noch eine weitere Ande-
rung hervor, bzw. die Lauffidchen der Schiene sich nicht nur verschieben,
sondern sie verdrehen sich auch um die Schwerpunkt-Langsachse der Schie-
ne. Infolgedessen dndern sich die kontaktmechanischen Bedingungen, und
demgemafB missen weitere -Xnderun'fen in dem Bewegungszustand des Rad-
satzes infolge der neueren hinzukommenden Einwirkungen eintreten.

Schon auch aus dem Vorhergenenden ist die strenge Wechselwirkung
der Fahrbahn und des Fahrzeugs offensichtlich. Eine weitere Anderung
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kommt infolge der in den waagerechten und in den vertikalen Ebenen befind-
lichen Gleiskriimmungen, d.h. aus der Tatsache vor, dafl die Fahrbahnachse
mit Hilfe einer Raumkurve beschrieben werden kann. Namlich tritt eine
zentripetale Beschleunigung im Falle einer Fahrbahn mit einer von Null ab-
weichenden Kriimmung auf. Infolge der sich ausbildenden Zentrifugalkraft
fiihren die von den Radsohlen auf die Schienen ubergebenen abweichenden
Krifte zu welteren abweichenden Verformungen der beiden Schienenstrange;
wodurch sich die Berthrungsverhélinisse der Fahrbahn und des Fahrzeugs
verdndern, demzufolge eine weitere Verdnderung des Bewegungszustands
des Fahrzeugs entsteht. Demgemif, wie auch vorher, tritt wiederum eine
hin- und zuriick wirkende Wechselbeanspruchung auf. Weitere Probleme be-
deuten die in dem Oberbau befindlichen verschiedenen Gleisvorrichtungen
wie z.B. Weichen und SchienenstéBe. Namlich kann man auf solchen lokalen
Storstellen in der Kontinuitédt der dynamischen Vorgénge des Fahrbahn-
Fahrzeug Systems mit spezifischen dynamischen Reaktionsvorgidngen rech-
nen.

Die Krafteliberiragung zwischen den beiden Systemen erfolgt an den
Grenzen derselben und zwar auf den Laufflachen der Schienen. Die Form
dieser Kontaktfliche ist in einer stremgen Abhéngigkeit von den Krim-
mungsverhéltnissen der Laufflichen des Rades und der Schienenfliche, de-
shalb ist durch die Abnutzung derselben stark beeinflufit. Die Grofe der
Kontaktflache betrigt ungefihr 1,5 cm?. Auf dieser Flache wirkt auch
noch das sogenannte Bohrkriechemoment aufler den Léngs-, Quer- und Ver-
tikalkomponenten. Die auf der Kontaktfliche entstehenden relativen Ver-
schiebungen kénnen durch die Lings- und Querkriechen (mit der spezifis-
chen Gleitgeschwindigkeit) bzw. durch das Kriechen um die Berithrungsnor-
male (mit der spezifischen Gleit-Winkeigeschwindigkeit) charakterisiert wer-
den.

Davon ist es ersichtlich, dal wahrend der Durchfahrt des Fahrzeugs
durch die Strecke duflerst komplexe dynamische Vorginge stattfinden. Die in
der Fahrbahn auftretenden Kraftwirkungen kdnnen mit Hilfe eines entspre-
chend aufgebauten dynamischen System-Modells aundhernd beschrieben
werden. Auf diese Grundlage kénnen die sich in den einzelnen Konstruk-
tionsteilen entwickelnden Beanspruchungen kalkuliert, die Schienen, Schwel-
len. Schienenbefestigungsanlagen bemessen und die an die Schotterbettung
gestellten Forderungen kénnen auch genauer bestimmt werden. Der Krafte-
verlauf bt danach den Gesetzmafigkeiten des Systems entsprechend selbst-
verstdndlich eine Rickwirkung auf das andere Subsystem, d.L. auf das
Fahrzeug aus. Das Eisenbahnfahrzeug erhilt infolge der auf der Radkranz-
sohle stattfindenden Kraftiibertragung von der Falirbahn eine Erregung.
Zur dynamischen Prifung der Strukturalelemente des Fahrzeugs ist die Ken-
ntnis dieser Erregungskraft wichtig. Zu diesen dynamischen Prufungen ist
schon ein erweitertes Generalmodell des Systems Fahrbahn-Fahrzeug er-
forderlich. Die Berechnung der Fahrzeugschwingungen bietet sich nicht nur
zur Bemessung der Strukturalelemente, sondern dadurch kdnnen auch die
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Reisebequemlichkeit, Giliteraufbewahrung in Betracht genommen und die
Beobachtungen auch sogar auf das Gebiet der Unfallverhitung erweitert
werden.

Aufgrund des Obigen ist es leicht einzusehen, da in den fahrbahn-
bzw. fahrzeugdynamischen Untersuchungen eine bedeutende Qualitétsbes-
serung nur durch dynamische Priifungen beider Untersysteme in einer ge-
meinsamen, komplexen Untersuchung erreicht werden kann.

3. Das zur Bemessung des Eisenbahnoberbaus bisher benutzte
Modell

Im Eisenbahnbau wird die statische Bemessung schon seit langem mit Hilfe
der Zimmermannschen sog. Ersatz-Langschwellen-Berechnung durchgefiihrt
[4]. Dieses Verfahren wurde von Zimmermann in Jahre 1888 auf der von
Winkler im Jahre 1875 aufgestellten Grundformel stiitzend ausgearbeitet.
Das Wesen des Verfahrens ist wie folgt.

In der Wirklichkeit sind beide Schienenstringe durch die Querschwellen
elastisch unterstiitzte kontinuierliche Triger und zwar mehrhaft unbestimm-
te Trager. da die Zahl der unabhéngigen Gleichgewichtsgleichungen weniger
als die Zahl der unbekannten Stitzkrafte ist. Deshalb soll je eine Langschwel-
le unendlicher Lange zur einfachen Bestimmung der zur Berechnung er-
forderlichen Durchbiegungs- (Eisenkungs-) und der Moment-EinfluBlinien
von den einzelnen Querschwellen unter den beiden Schienen hergestellt wer-
den. Diese Berechnung wurde unter der Annahme durchgefihrt, daf die Au-
flagefliche der zur gegebenen Querschwelle gehdrigen Ersatz-Langschwelle
mit der Auflagefliche der Querschwelle identisch ist. Auf diese Weise wurde
unter dem Schienenstrang eine einzelne (fiktive) Langschwelle zustande ge-
bracht. Im Interesse der Ersatzbarkeit ist es erforderlich, dafl der Unter-
schied zwischen der Verformung des wirklichen Querschwellengleises und der
Verformung des durch die theoretische Ersatzschwelle unterstiitzten Gleises
minimal sei. Danach wird die Durchbiegungsfunktion des Langsbalkens
aufgeschrieben, die eine Differentialgleichung dritter Ordnung sei. Nach
der Losung dieser Differenzialgleichung kann man schlieBlich die gesuchten
Durchbiegungs- und Moment-Funktionen sowie die EinfluBfunktion der von
der Schienensohle ibertragener Kraft aufschreiben. Alle drei Einfluifunk-
tionen konnen in geschlossenen Formen aufgeschrieben werden. Obgleich
sie nur die Funktionen der Radlast und der Gleiselastizitat sind, konnen die
Beanspruchungen auf diese Weise schnell und leicht ermittelt werden. Eben
darin liegt der Vorteil dieser Methode.

Bisher hat man nur die Einwirkung der statischen Belastung geprift
und - unter anderem - hat man auch die Stetigkeit der Schotterbettung
angenommen. Jedoch wird die Fahrbahn in der Wirklichkeit durch dy-
namische Belastung beansprucht. Das heifit, daff sich die Kennwerte des
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Fahrbahn-Fahrzeug-Systems in der Abhé&ngigkeit von den Fahrbahnkenn-
werten und zwar nach der Elastizitdat des Gleises, damit auch der Breite der
Ersatzschwelle, der Feder und der Schwingungs-, Dampfungs-Konstante des
Fahrzeugs dndern. Die tatsachliche Fahrbahn und die Fahrzeuge sind im-
mer durch Fehler belastet, demzufolge ruft das auf dem wirklichen Gleis be-
wegliche Fahrzeug sowohl im Gleis als auch in sich selbst — auf die im Punkt
2 dieser Abhandlung beschriebene Art - komplexe Bewegungen, selbster-
regte Schwingungen hervor, die Beschleunigungen, erregte Kréfte ergeben.
All dies hatte zur Folge, daBl die von Eisenmann (Technische Universitat
Minchen) durchgefiihrten zahlreichen Beanspruchungsmessungen ausge-
dehnte Streuung erwiesen, die mit der Erhdhung der Geschwindigkeit der
Fahrzeuge zunahm [5]. Darin liegt der Fehler des originalen Zimmermann-
schen Verfahrens und ist es davon zu sehen, dafl die fahrbahndynamischen
Aufgaben nur im System Fahrbahn-Fahrzeug, gelost werden diirfen.

Jedoch erwiesen die Versuche auf diesem Gebiet, dafl die Mittelwerte
der Versuchsergebnisse in einer guten ﬂbereinstimmung mit den durch das
Zimmermannsche Verfahren erhaltenen Werten sind. Deshalb wird heute bei
der Bestimmung der maflgebenden Beanspruchungen auch die vom Zustand
des Gleises und der Geschwindigkeit des Fahrzeugs abhingige Streuung mit
mathematisch-statistischen Verfahren in Betracht genommen.

Im Vorhergehenden wurde das beim Eisenbahnbau allgemein ange-
wandte quasidynamische Modell vorgestellt. Im weiteren wird solch ein
dynamisches Modell behandelt, das zur Berechnung der Fahrbahn in der
Gemeinschaft des Systems Fahrbahn-Fahrzeug angewandt werden kann.

4. Das diskretisierte Fahrbahnmodell

Zur dynamischen Untersuchung der Fahrbahn im System Fahrbahn-Fahr-
zeug stehen uns mehrere sehr einfache dynamische Modelle [1] zur Verfiigung,
die aber allzusehr die Vereinfachung der Fahrbahn dbertreiben. Zwar ein
vielmehr verwickelteres, die Fahrbahn weitaus genauer beschreibendes, zu-
gleich aber auch mathematisch behandelbares Modell ist das véllig diskreti-
sierte ebene Fahrbahnmodell. Zu den Untersuchungen kann dieses Modell
wie folgt hergestellt werden (Abb. I).

Betrachten wir einen Streckenabschnitt mit einer Lange von neun Quer-
schwellenfachern. Auf diesem Abschnitt befinden sich im Falle von 60 cm
Schwellenabstand n, = 10 Querschwellen je von einer Masse m,. Es ist
vorausgesetzt, dal die Querschwellen durch elastische und dissipative
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Kriftewirkung (sq und dg, bzw. s und d) darstellende parallelgeschal-
tene Feder- und D&mpfungselemente verkniipft sind. Die Querschwellen
kénnen nur im vertikalen Sinne verschoben werden, d.h. sie sind Ele-
mente von einem Freiheitsgrad. Nun unterteilt man den zu priifenden Ab-
schnitt inl0 cm lange Abschnitte (der Masse m pro Stick), damit erhélt
man tber jeder Querschwelle ein Stlick und in jedem Schwellenfach 5, d.h.
insgesamt n; = {ng — 1) -6 + 1 = 55 Schienenstiicke. Die vertikale re-
lative Verschiebung wird durch die zwischen den Schienenstlicken befind-
lichen, parallel angeordneten Feder (sg) und durch die Dampfungselemente
(do) zugesichert, wahrend die durch die in der Vertikalebene entstehende
Durchbiegung verursachte relative Verdrehung im Vergleich mit den anderen
einzelnen Schienenstiicken ebenfalls durch parallel angeordnete Spiralfeder
(s1) und Dampfungselemente (d;) ermoglicht ist. Wie man sieht, konnen
sich die Schienenabschnitte im vertikalen Sinne verschieben, und in der
vertikalen Ebene verdrehen, demgemaf ist die GroBe deren Freiheitsgrades
zwel. SchlieBlich kann die Kraftiibermittlung von dem sich auf der Schiene
bewegendem Fahrzeugrad (Masse my) mit Hilfe der parallel geschalteten
Feder Hertzschen Kennlinie (s3) und mittels des Dampfungselements (dg)
geldst werden. Die dynamischen Einwirkungen der weiteren Bestandteile
des Fahrzeugs im Zusammenhang mit dem behandelten Modell werden nicht
erértert. Die von den anderen Bestandteilen des Fahrzeugs tibermittelten
Kréfte werden durch auf das Rad wirkendé vertikale Erregungskraft F er-
setzt. Das Rad kann sich im dynamischen System aufler der Fahrt im
waagerechten Sinne nur im vertikalen Sinne verschoben werden, deswegen
ist die GroBe seines Freiheitsgrads in diesem Fall eins (ng = 1). Der Gesamt-
freiheitsgrad des behandelten dynamischen Systems:

N=ng+ns-24n,=10+55-2+1=121.

In diesem System werden sowoh! die Schotterbettung, als auch die Schienen-
befestigung und der Widerstand gegen Durchbiegung und der Schubkraft je
mit einer Elastizitdts- und dissipativen Verbindung von linearem Charakter
modelliert. In der Wirklichkeit kénnen diese Beziehungen selbstverstdndlich
nur durch bel weitem kompliziertere Zusammenhange angendhert werden,
jedoch nur mit unbedeutendem Nutzen.

Die genauen Werte der Federhdrte (s) sowie die die dissipative Eigen-
schaft representierenden Diampfungsfaktoren (d) berechnet man im allge-
meinen auf Grund von physikalischen ﬁberlegungen, fiir die Schotterbet-
tung benutzt man im allgemeinen Versuchsverfahren [5]. Das Modell erhilt
die Erregung nicht unmittelbar, sondern mittels der auf die Schienensticke
stitzenden Fahrzeugridder. Infolgedessen wirkt die die dynamischen Wirkun-
gen des Fahrzeugs darstellende vertikale Erregungskraft F' wahrend des
ganzen Wegs auf das Rad, rollend iber die einzelnen Teile des Fahrbahn-
modells. Zufolge der vorher beschriebenen Ermittlungsmethode der Fe-
dersteife und des Dampfungsfaktors ist es zweckmdBig, das Flachmodell
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derart anzunehmen, daB die beiden Schienenstrange tibereinander in Deck-
ung kommen, und somit die an einem Strang gerechneten Massenwerte,
Steifheits- und Dampfungskoeffizienten zweifach betrachtet werden. Die
im Modell eingefassten elastischen und dissipativen Zusammenh&nge sollten
derart aufgenommen werden, dafl die Wirkungslinien der Feder s, und s,
bzw. die Wirkungslinien der Ddmpfungselemente d; und d durch die Schwer-
punkte der Schwelle, bzw. des Schienenstiicks iibergehen, die Wirkungslin-
ien der Feder sp und der Didmpfungselemente dy zur rechten und linken
Begrenzungsfliche anpassen, schlieflich die Moment-Vektoren der Feder s;
und der Dimpfungselemente d; durch die Schwerpunkte der Schienenstiicke
hinfibergehen.

Zur Aufschreibung des Bewegungs-Gleichungssystems sollte man er-
stens die auf die Massen wirkenden Krafte und Momente bestimmen, sodann
kann das System der Bewegungsgleichung mit deren Benutzung aufgeschrie-
ben werden. Dieses Gleichungssystem, infolge des Freiheitsgrads N = 121,
enthdlt ebenso viele lineare Differentialgleichungen zweiter Ordnung mit
konstanten Koeffizienten. Das Gleichungssystem ist im nachstehenden vor-
gestellt.

' Die dynamische Gleichung der Querschwellen ist:

Ma%ai = S (2 — Zai) — Sazai + d - (2i ~ Zai) — daZai, = 0,6,12,18,...,54.
Die dynamische Gleichung der Schienenstiicke ist:

mZ; =5 (zq; — 2z;) + d - (Zq; — %)+

h ‘
+sp - <3i—-1 +zipr = 22 4+ 5 (pie1 — tﬁi+1)> +
‘ . ) . kR )
+do - | Zie1 + Fip1 — 22 + 3 (Pim1 — @it1) | + Fgi
i=6, 12, 18, ..., 48;

o | >

mz; = s - (31'——1 +zig1 — 2z 4+ - (pio1 — %’+1)> +

R .
3 (pimq — 39i+1)> + Fyi

1 <7< 53 und 7 kdnnen mit 6 nicht dividiert werden;

+do - (ii—1 + Zip1 — 2% +
. . . h -
mZp = s (zq0 ~ 2z0) + d - (220 — 20) + s0 - 21-——20-—5-((,90—991) +

.. R
+d0'<Z1+Zo~§‘(s90—991)>+Fgo;
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mZsq = 5-(2a54 — 254) +d-(Za54 — 254) +50- (353 — 254 + = (ps3 + 9954)) +

. : ho . .
+do - <353 — 254 + > (¥53 + @54)) + Fgsq

Die dynamische Gleichung der Winkelschwingungen der Schienensticke:

39 - <3i+1 - Zi.1 —

h . . o ) .
+;do : (sm i Bl (Pir1 +20i + %‘-1)) +

Of; =

IR
o] >

(pip1 + 20 + %’-1)> +

81 (piv1 — 205 + wic1) Fdi - (Piw1 — 285 +9i-1) » 1 <1 <83

2 2
+5do <:1—:0—; (01+¢0)>+01 (21— o) + di - (1 — ¥0) ;
h h
Ods54 = S50 | 554 — 253 — 5 - (w53 + 954) | +
h : . h . .
+5do - {Z54 = 353 — oo (953 $se) | + 51 (93 — wsa) + di - (P53 — P54)

Die dynamische Gleichung des Rades:
mk.;,:k=SH'(3u"3k)+dH'(-éu—ék)"F .
Bezeichungen in den vorangehenden Gleichungen:

ng:{SH'(Zk—Zi)+dH'(ék—éi), i = u(t)

0 ansonsten

die von dem auf den i-ten Schienenstiick rollenden Rad tbergebene erre-
gende Kraft;
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t=1t; —ty seit dem Anfang der Untersuchung vergangene Zeit;

u(t) = [%] die Stelle des Rades bestimmende (Integer-Funktion);

to Anfangszeitpunkt der Untersuchung;

t aktueller Zeitpunkt:

v Geschwindigkeit des Fahrzeugs;

h Lange der Schienenstiicke;

z vertikale Verschiebung der einzelnen Massen -
(nach unten positiv);

ER- erster bzw. zweiter Derivierte der Zeit;

@ Verdrehung der Schienenstiicke, um ihre Drehachse.

die auf die vertikale Ebene senkrecht ist:

erste bzw. zweite Derivierte von ¢ nach der Zeit;
Rotations-Tragmomente bezogen auf ihre Achse, die
auf die vertikale Ebene senkrecht ist.

~

G

@6

Das vorangehende Differential-Gleichungssystem kann in der Form
Mx+Dx+Sx=F

zusammengefasst werden, worin die Matrizen M, D, und S quadratisch Ma-
trizen von 121 x 121 Elementen sind (von denen M die diagonale Massen-
matrix, D die symmetrische Dampfungsmatrix und S die symmetrische
Steifheitsmatrix ist); Vektoren x, %: X und Belastungsvektor F von 121
Grundelementen sind(x ist der Verschisbungsvektor, x bzw. x die erste
bzw. zweite Derivierte von x nach der Zeit und F ist der Massenvektor).
Schlieilich sollte das vorliegende Differential-Gleichungssystem gelost
werden. Von den moglichen Verfahren hie ische Losungs-

&1

tet sich die numer
methode, ausgearbeitet von Wilson (Methode-©@ genannt}. deren grofiter
Vorteil die Unabhéngigkeit von der Zeitstufe (die Bedingungslosigkeit) ist.
Mit dieser Methode kann man fiir die angenommenen kleinen Intervalle {d.h.
Zeitintervealle, Zeitstufe) die Reaktion des vollstdndigen dvnamischen Sys-
tems sodann mit Hilfe der Verschichungen und deren Derivierten die im
Oberbau entstandenen Beanspruchungen in der Abhéngigkeit von der Zeit
rechnen. Auf Grund desselben kann der Oberbau in gewohnter Weise be-
messen werden, womit das von uns vorgenommene Ziel erreicht wurde.
Zusammengefasst kann es festgestellt werden, dafl zur Bemessung des
Oberbaus das im System Fahrbahn-Fahrzeug vorgeschlagene zusammenge-
setzte dynamische Medell den tatséichlichen Verhiltnissen weit genauner an-
nahert als das bisher benutzte, allein die Fahrbahn in Betracht nehmende
Modell. Mit dem der Wirklichkeit genauer annihernde Modell kann die
Fahrbahn genauer bemessen werden, was aus dem Gesichispunkt der Dauer-
haftigkeit bzw. Wirtschaftlichkeit gewisse Vorteile flir die Eisenbahn sichert.
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