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Kurzfassung 
Dieser Artikel untersucht Zusammenhänge zwischen den Nichtlinearitäten des Systems 

Fahrzeug-Gleis und dem Schwingungsverhalten der Schienenfahrzeuge an der Stabilitäts-

grenze. Die Untersuchungen zeigen den dominierenden Einfluss der Berührgeometrie Rad-

Schiene auf die Form des Verzweigungsdiagramms sowie den Einfluss anderer Nichtlineari-

täten. 

 

Abstract 
This paper investigates relations between the nonlinearities of the system vehicle-track and 

the oscillation behaviour of railway vehicles at the stability limit. The investigations show the 

commanding influence of the wheel-rail contact geometry on the form of the bifurcation dia-

gram as well as the influence of other nonlinearities. 

 

1. Einleitung 
Die Stabilitätsanalyse ist eine der wichtigsten Untersuchungen während der Auslegung und 

Entwicklung der Schienenfahrzeuge. Bei Schienenfahrzeugen mit konventionellen Radsät-

zen können nämlich ab einer bestimmten Geschwindigkeit, die als kritische Geschwindigkeit 

bezeichnet wird, selbst erregte Schwingungen und somit ein unruhiges Lauf der Drehgestelle 

oder Fahrwerke auftreten. Dies führt nicht nur zu starken Vibrationen im Wagenkasten, son-

dern gefährdet auch die Fahrsicherheit. Die maßgebenden Einflussgrößen, welche die kriti-

sche Geschwindigkeit und somit die Stabilitätsgrenze bestimmen, sind neben verschiedenen 

Fahrzeugparametern die Berührgeometrie und die Kraftschlusskräfte zwischen Rad und 

Schiene. 

Die Problematik der Stabilität der Schienenfahrzeuge beschäftigt Spezialisten schon seit 

Anfängen der Eisenbahn, sehe historische Übersicht in [1] und [2]. Die Untersuchungen wur-

den zuerst mittels linearisierten Analysen durchgeführt. Mit der Einführung der Computer-
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technologie entstanden anfangs der 80-er Jahre die ersten nichtlinearen Stabilitätsberech-

nungen der Schienenfahrzeuge. Zu erwähnen sind mindestens die an der TU Berlin [3] und 

an der RWTH Aachen [4] erarbeiteten Veröffentlichungen. Aus den inzwischen zahlreichen 

Publikationen sollen an dieser Stelle stellvertretend die Publikationen von True und seinen 

Mitarbeitern ([5] bis [13]) genannt werden.  

In den bisher publizierten nichtlinearen Berechnungen der Stabilität der Schienenfahrzeuge 

wurden in vielen Fällen diverse Vereinfachungen und Einschränkungen getroffen. Die ver-

wendeten Modelle stellen oft einen Teil des Fahrzeugs dar - ein Drehgestell oder ein halbes 

Fahrzeug ([5] bis [8], [10], [14], [15], [16]), einen Radsatz mit dem Rahmen des einachsigen 

Drehgestells [11], oder nur einen Radsatz [17], [18]. Die Modellierung der Berührgeometrie 

Rad-Schiene wurde auf ein Konus mit einem Anschlag anstatt des Spurkranzes vereinfacht 

([5], [6], [7], [14], [15], [18]) oder nur auf theoretische Profile von Rad und Schiene einge-

schränkt wie in [3], [4], [8], [10], [11], [13], [16], [19], [20] und [21]. Nur wenige Arbeiten be-

trachten auch abgenutzte Profile [22]. Der Einfluss der Reibungszahl Rad-Schiene wurde 

selten untersucht (z. B. in [8]). Zur Berechnung der nichtlinearen Kraftschlusskräfte gelangen 

in den Simulationen verschiedene Methoden zur Anwendung. Die vereinfachte Theorie (Pro-

gramm FASTSIM) von Kalker [23] wurde in [3], [19], [20] und [22] verwendet. Auch andere, 

schnellere nichtlineare Algorithmen, die mit Koeffizienten der linearen Theorie von Kalker 

arbeiten, werden wegen kurzen Rechenzeiten angewendet. Zu erwähnen sind die Methode 

von Shen, Hedrick und Elkins [24], welche in [8], [10], [11], [13] und [16] verwendet wurde, 

und die durch Autor entwickelte Methode [25], welche in der Studie über Einfluss der Rad-

satz- und Gleiselastizität auf die Instabilität [21] Anwendung fand. 

Dieser Artikel untersucht die Übertragbarkeit der bisher publizierten, unter unterschiedlichen 

Bedingungen erarbeiteten Erkenntnisse auf komplexe Modelle und sucht allgemein gültige 

Zusammenhänge zwischen den Nichtlinearitäten des Systems Fahrzeug-Gleis und dem 

Schwingungsverhalten der Schienenfahrzeuge an der Stabilitätsgrenze. 

 

2. Ausgangslage und Ziele  
Die nichtlineare Beurteilung der Stabilität eines Schienenfahrzeugs kann mit verschiedenen 

Methoden durchgeführt werden. Die theoretischen Arbeiten beurteilen das Abklingverhalten 

der Radsatzbewegung und Entstehen eines Grenzzyklus unter Annahme einer idealen Gleis-

lage und unter konstanten Bedingungen im Rad-Schiene-Kontakt. Die Verifikation solcher 

Berechnung durch Vergleich mit Messung kann nur auf einem Prüfstand realisiert werden. In 

der Eisenbahnpraxis wird die Stabilität der Fahrzeuge durch Messung der Beurteilungsgrö-

ßen auf realem Gleis und einen Vergleich mit Grenzwerten [26] beurteilt. Diese unterschied-
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lichen Vorgehensweisen können zur abweichenden Beurteilung der Stabilitätsgrenze führen. 

Die in Eisenbahnengineering verwendeten Methoden der nichtlinearen Stabilitätsberechnun-

gen der Schienenfahrzeuge wurden durch Autor des Artikels untersucht und in [27] mit 

Schwerpunkt auf den Einfluss der Berührgeometrie Rad-Schiene verglichen. Die Resultate 

der linearen und nichtlinearen Stabilitätsberechnungen wurden in [28] gegenüberstellt und 

der Einfluss der Eingabeparameter und Beurteilungskriterien betrachtet.  
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Bild 1: Verzweigungsdiagramm mit unterkritischer Hopf-Verzweigung 

 

Zur Visualisierung der nichtlinearen Stabilitätsuntersuchungen auf einer idealen Gleislage 

werden Verzweigungsdiagramme mit der Geschwindigkeit als unabhängige Variable und 

Amplitude des Grenzzyklus als abhängige Variable verwendet, siehe Bild 1. Das Bild zeigt 

gleichzeitig eine Möglichkeit der Erstellung des Verzweigungsdiagramms durch Simulationen 

des Abklingverhaltens nach Einzelanregung mit verschiedenen Amplituden (kleine Fenster in 

Bild 1). Während die zwei unterschiedlichen Anregungsamplituden bei Geschwindigkeiten 

kleiner als vcr zu der stationären Lösung führen, und bei Geschwindigkeiten größer als vlin 

wiederum beide Amplituden dieselbe periodische Lösung ergeben, bestehen im Bereich der 

Geschwindigkeiten vcr < v < vlin zwei mögliche Lösungen, wobei die Lösung von der Größe 

der Anregungsamplitude abhängt. Die bisher publizierten Berechnungen präsentieren die in 

Bild 1 dargestellte unterkritische Hopf-Verzweigung als typische oder gar einzige bei Schie-

nenfahrzeugen auftretende Form. Der Zusammenhang der Form der Verzweigungsdia-

gramme mit den einzelnen Nichtlinearitäten des Systems Fahrzeug-Gleis wurde bis jetzt 

nicht näher untersucht. 

Der Beitrag untersucht den Einfluss der Nichtlinearitäten des Systems Fahrzeug-Gleis auf 

das Schwingungsverhalten der Schienenfahrzeuge an der Stabilitätsgrenze. Die präsentier-
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ten Analysen wurden mit komplexen dreidimensionalen Modellen in Simulationsprogramm 

SIMPACK durchgeführt, sowohl mit neuen und als auch abgenutzten Profilkombinationen 

Rad-Schiene. Zur Berechnung der Kraftschlusskräfte wurde (wenn nicht anders angegeben) 

die vereinfachte Theorie von Kalker (Programm FASTSIM) mit der Reibungszahl Rad-

Schiene von 0.4 verwendet.  

Die untersuchten Nichtlinearitäten werden in drei Gruppen unterteil: 

• Berührgeometrie Radsatz-Gleis 

• Kraftschlussgesetz 

• Nichtlinearitäten des Fahrzeugmodells 

 

3. Berührgeometrie Radsatz-Gleis 
Die Berührgeometrie zwischen Rad und Schiene beeinflusst entscheidend die kritische Ge-

schwindigkeit. In der Eisenbahnpraxis wird als Parameter zur Beschreibung dieser Berühr-

geometrie die äquivalente Konizität für eine Queramplitude der Radsatzbewegung von 3 mm 

verwendet [26]. Die Untersuchungen des Autors mit sowohl neuen als auch verschlissenen 

Querprofilen der Räder und Schienen zeigen, dass das Verhalten des Fahrzeugs an der 

Stabilitätsgrenze auch bei gleichen äquivalenten Konizitäten sehr unterschiedlich sein kann 

[27]. Bei Fahrzeugen, welche keine ausgeprägten Nichtlinearitäten besitzen, oder bei wel-

chen sich solche Nichtlinearitäten während der Fahrt in einer Geraden nicht auswirken, wird 

die Form des Verzweigungsdiagramms durch die Berührgeometrie Radsatz-Gleis geprägt. 

Diese kann durch folgende berührgeometrische Funktionen beschrieben werden:  

1. Rollradiusdifferenz des linken rl und rechten Rades rr in Funktion der Querauslen-

kung y des Radsatzes 

)()()( yryryr rl −=Δ  

2. Äquivalente Konizität λ in Funktion der Amplitude A der Wellenbewegung. Diese kann 

unterschiedlich definiert werden, wobei im Weiteren die in Simulationsprogrammen 

überwiegend verwendete Methode der harmonischen Linearisierung [29] angewendet 

wird. Die äquivalente Konizität λ wird dabei durch Integration der Rollradiusdifferenz 

Δr(y) mit y = A sin φ während einer Periode der Wellenbewegung berechnet 
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Bild 2: Stabilitätsuntersuchung für Radsatz-Gleis-Berührgeometrie A 

  

Die rechnerischen Untersuchungen des Autors und Vergleiche mit anderen publizierten Re-

sultaten zeigen, dass der Verlauf der Rollradiusdifferenz und der äquivalenten Konizität im 

Bereich von Null bis zu einem Abstand von etwa 2-3 mm von der Spurkranzkehle die Form 

des Verzweigungsdiagramms und der Hopf-Verzweigung wesentlich beeinflusst. Wenn im 

erwähnten, durch die gestrichelte Linie markierten Bereich der Radsatz-Querauslenkung die 

Rollradiusdifferenz linear verläuft oder progressiv zunimmt, und die Konizität in Funktion der 

Radsatz-Queramplitude einen etwa konstanten oder ansteigenden Verlauf aufweist, führt die 

Stabilitätsanalyse auf die unterkritische Hopf-Verzweigung, wie die Stabilitätsberechnungen 
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eines vierteiligen Regionalfahrzeugs in Bildern 2 und 3 zeigen. Die Bilder zeigen die Berühr-

punkte Rad-Schiene während der Radsatz-Querauslenkung, den Verlauf der berührgeomet-

rischen Funktionen, das Phasendiagramm der Querbewegung der beiden Radsätze eines 

Drehgestells bei abnehmender Geschwindigkeit (Geschwindigkeitsreduktion von 4 km/h 

während einer Sekunde), und das Verzweigungsdiagramm. 
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Bild 3: Stabilitätsuntersuchung für Radsatz-Gleis-Berührgeometrie B 

 

Wenn die Rollradiusdifferenz im Bereich des freien Spurspiels einen degressiven Verlauf und 

die Konizität-Funktion somit einen deutlich abfallenden Verlauf aufweist, ergibt die Stabili-

tätsanalyse eine überkritische Hopf-Verzweigung, wie die Berechnung für das gleiche Fahr-
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zeug und Radsatz-Gleis-Paarung C in Bild 4 zeigt. Dieser Fall tritt eher bei gemessenen, 

verschlissenen Profilen von Rädern und Schienen auf, welche bis jetzt in den Stabilitätsun-

tersuchungen nur selten angewendet wurden. Dadurch kann erklärt werden, warum diese 

Form der Hopf-Verzweigung in den bisherigen Publikationen nur ausnahmsweise, bei einer 

niedrigen Reibungszahl Rad-Schiene, präsentiert wurde [8]. 
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Bild 4: Stabilitätsuntersuchung für Radsatz-Gleis-Berührgeometrie C 

 

Der dominierende Einfluss der Berührgeometrie Rad-Schiene ist in Bild 5 an Stabilitätsbe-

rechnungen einer vierachsigen Lokomotive in Breitspur dokumentiert. Zwei unterschiedliche 
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Berührgeometrien Radsatz-Gleis, welche etwa die gleiche äquivalente Konizität bei 

Radsatzamplitude von 3 mm aufweisen, führen in einem Fall auf unterkritische (Bild 5 links) 

und in anderem Fall auf überkritische Hopf-Verzweigung (Bild 5 rechts). 
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Bild 5: Verzweigungsdiagramme einer Lokomotive (Erläuterung im Text) 

 

Die Wahl des Kontaktmodells Rad-Schiene kann die berührgeometrischen Funktionen deut-

lich beeinflussen. Es ist deshalb zu erwarten, dass der Unterschied zwischen den Kontakt-

modellen von starren und elastischen Körpern das Verhalten des Fahrzeugs an der Stabili-

tätsgrenze und die Form des Verzweigungsdiagramms beeinflusst, wie durch True u. a. in 

[10] bestätigt wurde. Die Stabilitätsanalysen sollen deshalb mit einer realistischen Modellie-

rung des Rad-Schiene-Kontaktes unter Berücksichtigung der Elastizität der berührenden 

Körper durchgeführt werden, wie es in den hier präsentierten Berechnungen der Fall ist. 

 

4. Kraftschlussgesetz 
Aus der Eisenbahnpraxis ist bekannt, dass bei zunehmender Reibungszahl zwischen Rad 

und Schiene die kritische Geschwindigkeit abnimmt. Dies bestätigen auch die Berechnungen 

des Verzweigungsdiagramms eines vierteiligen Regionalfahrzeugs in Bild 6. Die nichtlineare 

kritische Geschwindigkeit nimmt mit steigender Reibung Rad-Schiene ab, die Form des Ver-

zweigungsdiagramms verändert sich dabei nur wenig. Mit abnehmender Reibungszahl 

nimmt die Differenz zwischen dem Punkt der Geschwindigkeit der Hopf-Verzweigung vlin und 

der kritischen Geschwindigkeit vcr  ab – eine Tendenz, welche auch in [8] festgestellt wurde.  

Einfluss der unterschiedlichen nichtlinearen Kraftschlussmodelle ([23], [24], [25]) auf die 

Form des Verzweigungsdiagramms ist nur klein, die berechneten kritischen Geschwindigkei-

ten können aber abweichen. In den bisher durchgeführten Tests ergaben Berechnungen mit 

dem Kraftschlussmodell FASTSIM von Kalker die niedrigste und mit der Methode von Shen-

Hedrick-Elkins die größte kritische Geschwindigkeit. 
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Bild 6: Einfluss der Variation der Reibungszahl, welche eine trockene Schiene repräsentiert, 

auf die Stabilität eines vierteiligen Regionalfahrzeugs (Rad-Schiene-Paarung A)  

 

5. Nichtlinearitäten des Fahrzeugmodells 
Die präsentierten Einflüsse der Berührgeometrie Rad-Schiene und der Kraftschlussparame-

ter können durch Nichtlinearitäten des Fahrzeugmodells unterdrückt werden. Dies wird am 

Beispiel der Variation der Parameter der Schlingerdämpfer eines Reisezugwagens und Rad-

satz-Gleis-Paarung B gezeigt. Das Bild 7 zeigt Verzweigungsdiagramme eines Fahrzeugs 

ohne Schlingerdämpfer (1) und mit unterschiedlichen Kennlinien der Schlingerdämpfer (un-

terschiedliche Abblaskraft), siehe Bild 7 links. Die Nichtlinearität der Kennlinie des Schlinger-

dämpfers beeinflusst stark die Form der Verzweigung. Die Kennlinie (2) mit der Abblaskraft 

von 6 kN erhöht zwar die lineare kritische Geschwindigkeit vlin, die Dämpfung ist aber für 

größere Amplituden nicht ausreichend – es entsteht eine unterkritische Hopf-Verzweigung. 

Die Kennlinie (3) mit 12 kN ergibt eine ausreichende Dämpfungskraft, eine weitere Erhöhung 

auf 18 kN ergibt keine Erhöhung der kritischen Geschwindigkeit. Die Kennlinie des Schlin-

gerdämpfers mit Abblaskraft von 6 kN stellt eine Nichtlinearität des Fahrzeugmodells dar, 

welche sich an der Stabilitätsgrenze auswirkt, und somit die Form des Verzweigungsdia-

gramms wesentlich beeinflusst. 

Dieses Beispiel zeigt, dass starke Nichtlinearitäten im Fahrzeugmodell (Reibdämpfung, Spie-

le in der Radsatzführung, stark nichtlineare Dämpfer-Kennlinien) den Einfluss der Berührge-

ometrie Rad-Schiene unterdrücken können, so dass die Form der Verzweigung sich ändern 

kann. Solche Effekte können vor allem bei Stabilitätsuntersuchungen von Güterwagen beo-

bachtet werden, wo Reibdämpfung und Spiele in der Radsatzführung typische Merkmale der 

Fahrwerkkonstruktion bilden, sehe [11], [13], [16], [22]. 
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Bild 7: Einfluss der Nichtlinearität der Kennlinie des Schlingerdämpfers (links) auf das Ver-

zweigungsdiagramm (rechts) 

 

6. Zusammenfassung 
Der Beitrag zeigt die wichtigsten Einflüsse der Nichtlinearitäten des Systems Fahrzeug-Gleis 

auf die Form des Verzweigungsdiagramms und stellt damit die Grundlage der nichtlinearen 

Beurteilung der Fahrstabilität der Schienenfahrzeuge dar. 

Die Berührgeometrie Rad-Schiene prägt das Verhalten und die Form der Hopf-Verzweigung 

solcher Fahrzeuge, bei welchen sich die Nichtlinearitäten während der Fahrt in der Geraden 

nicht auswirken. Die berührgeometrischen Funktionen (Rollradiusdifferenz, äquivalente Ko-

nizität) können bei solchen Fahrzeugen zur Abschätzung der Form der Hopf-Verzweigung 

dienen. Gegenüber den bisher publizierten Stabilitätsuntersuchungen wurde gezeigt, dass 

auch bei trockenen Schienen und hohen Konizitäten das Verzweigungsdiagramm nicht nur 

die unterkritische, sondern auch die überkritische Hopf-Verzweigung bilden kann. 

Bei Anwendung unterschiedlicher nichtlinearer Kraftschlussmodelle und bei Variation der 

Reibungszahl, welche eine trockene Schiene repräsentiert, wurde die Form der Hopf-

Verzweigung in den untersuchten Fällen nicht verändert. 

Starke Nichtlinearitäten im Fahrzeugmodell können den Einfluss der Berührgeometrie Rad-

Schiene unterdrücken, so dass sich die Form des Verzweigungsdiagramms wesentlich ver-

ändern kann, und der aufgeführte Zusammenhang zwischen den berührgeometrischen 

Funktionen der Paarung Radsatz-Gleis und der Form der Hopf-Verzweigung nicht mehr be-

steht.  
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