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Zusammenfassung
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1 Einleitung

Konventionelle Schienenfahrzeug-Fahrwerke bestehen typi-
scherweise aus zwei Radsätzen, bei denen die Räder durch eine 
Welle miteinander verbunden sind. Durch die starre Verbindung 
der zwei Räder entsteht eine Drehzahlkopplung zwischen lin-
KEM�UND�RECHTEM�2AD��$IESER�TYPISCHE�!UFBAU�kNDET�SICH�SEIT�
Beginn der Eisenbahntechnik und hat sich in vielen Bereichen 
bewährt. Ein Nachteil dieser starren Kopplung von linkem und 
rechtem Rad ist jedoch die systeminhärente schwingende Bewe-
gung des Radsatzes (Wellenlauf), welche bei hohen Geschwin-
digkeiten zu Instabilitäten führen kann. Zu jedem Fahrwerk ge-
hört daher eine kritische Geschwindigkeit, die nicht überschrit-
ten werden darf, da es ansonsten zu sicherheitskritischem Ver-
halten, wie Spurkranzaufklettern, kommen kann. 
Im heutigen Hochgeschwindigkeitsverkehr werden bis auf we-
nige Ausnahmen (Talgo) Radsatzfahrwerke eingesetzt. Eine Er-
höhung der kritischen Geschwindigkeit wird dadurch erreicht, 
dass die schlingernde Bewegung des Fahrwerks durch eine stei-
fe Anbindung an den Wagenkasten vermindert wird.

Eine Möglichkeit, die Begrenzung durch die kritische Geschwin-
digkeit zu minimieren bzw. aufzuheben, ist der Einsatz von 
Losradfahrwerken. Kennzeichnend für Losradfahrwerke ist 
die fehlende Drehzahlkopplung zwischen linkem und rechtem 
Rad. Einhergehend mit dieser positiven Eigenschaft ist jedoch 
auch der größte Nachteil von Losradfahrwerken, nämlich die 
fehlende Fähigkeit der automatischen Spurführung durch die 
Längskraftschlusskräfte [1, 2]. 
Im Rahmen dieses Beitrags wird ein mathematisches (linea-
res) Modell zur Beschreibung der Systeme Radsatz und Los-
radpaar aufgestellt. Anschließend werden bisherige Aussagen 
über den Wellenlauf bei Losradfahrwerken überprüft und an-
hand einer Untersuchung der dynamischen Eigenschaften der 
Systeme werden die Stabilitätsgrenzen aufgezeigt. Zum Ab-
schluss werden die Ergebnisse mit Hilfe eines Mehrkörper- 
Simulationsprogramms überprüft.
Das Wissen über die dynamischen Eigenschaften von Losrad-
fahrwerken ist insbesondere für den Einsatz von Regelungen 
z. B. für angetriebene Fahrwerke oder Radnabenfahrwerke von 
Bedeutung [3, 4]. 

Ϯ� DĂƚŚĞŵĂƟƐĐŚĞ��ĞƐĐŚƌĞŝďƵŶŐĞŶ

Ϯ͘ϭ� �ŝīĞƌĞŶǌŝĂůŐůĞŝĐŚƵŶŐĞŶ

Die linearen Differenzialgleichungen (DGL) für die Bewegung 
eines frei laufenden (ungefesselten) Radsatzes mit kegeligem 
0ROkL�SIND�BEKANNT�;�=�UND�LASSEN�SICH�FÌR�KLEINE�7INKEL�WIE�
folgt aufstellen (Bild 1): 

Querbewegung: Aus dem Kräftegleichgewicht 
m y F F⋅ = +�� y y

' ''

mit 
F f Gy y R = ⋅
und der Linearisierung der Kraftschluss-Schlupffunktion
f b sy y= ⋅  (Kraftschlussbeiwert in y-Richtung)
ergibt sich
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Drehbewegung: Aus dem Momentengleichgewicht

Θ ⋅ = ⋅ −��ψ s
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und der Linearisierung der Kraftschluss-Schlupffunktion
f a sx x= ⋅  (Kraftschlussbeiwert in x-Richtung)
ergibt sich:
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mit
Fx = Längskraftschlusskräfte,
Fy = Querkraftschlusskräfte,
m = Masse,
\ = Gierwinkel,
GR = Radaufstandskraft,
a� �� +RAFTSCHLUSSKOEFkZIENT�IN�,¸NGSRICHTUNG�
b� �� +RAFTSCHLUSSKOEFkZIENT�IN�1UERRICHTUNG�
sP = Stützweite,
tan J = Konizität,
r0 = Rollradius (nom.),
sx = Längsschlupf,
sy = Querschlupf.

Im Vergleich zum oben beschriebenen Radsatz besitzt ein Los-
radpaar einen zusätzlichen Freiheitsgrad der Bewegung, den ro-
tatorischen Freiheitsgrad der voneinander entkoppelten Räder. 
In bisherigen Modellen zur Beschreibung von Losradpaaren 
wird davon ausgegangen, dass keine Längskraftschlusskräf-
te auftreten. In diesem Fall vereinfacht sich das Gleichungs-
system zu 

m y
G b
v

y G b⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ =�� �( )
2

2 0R
R ,ψ  (3)

Θ ⋅ =��ψ 0  (da Fx=0). (4) 

Daraus ist zu erkennen, dass eine Gierbewegung keinerlei 
2ÌCKSTELLKRAFT�VERURSACHT��$A�SICH�BEI�EINEM�KEGELIGEN�0ROkL�

die Geometrieseitenkräfte aufheben (SJ'=SJ"), besitzt das 
System keinerlei Zentriereigenschaften. Somit beschreibt 
das obige DGL-System die Bewegung des Losradpaares 
ohne Zentriereigenschaften und ohne Längskraftschluss-
kräfte (Bild 2). 
"EI�PROkLIERTEN�2¸DERN�WIRD�EIN�:ENTRIERUNGSEFFEKT�DURCH�
die unterschiedlichen Geometrieseitenkräfte am linken 
und rechten Rad erreicht. Eine laterale Verschiebung in 
y-Richtung würde dann eine langsam abklinkende Quer-
verschiebung ohne Schwenkbewegung verursachen, da 
keine Kopplung zwischen Quer- und Wendebewegung 
vorhanden ist (Bild 3). Dieses Verhalten gilt jedoch nur 
für den Fall, dass keine Längskraftschlusskräfte auftreten. 
Wenn jedoch das Losradpaar mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit v fährt und linkes und rechtes Rad trotz 
verschiedener Abrollradien und Winkelgeschwindigkeiten 

Bild 1: Ungefesselter Radsatz im Gleis (Index ’: rechtes Rad, Index ’’: 
linkes Rad) 

Bild 2: Fehlende Zentriereigenschaft bei einem Losradpaar mit Kegelpro"l
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(z. B. durch laterale Verschiebung) zunächst gleiche Umfangs-
geschwindigkeiten haben, entsteht an den Rädern bei Ände-
rung der Abrollradien (z. B. durch Querverschiebung) ein Längs-
schlupf, aus dem Längskraftschlusskräfte resultieren, welche 
die Räder beschleunigen bzw. verzögern, bis die Gleitgeschwin-
digkeiten im Radaufstandspunkt gegen null laufen.
Das Entstehen dieser Längskraftschlusskräfte wird im folgen-
den Abschnitt genauer erläutert. 

Ϯ͘Ϯ� ^ĐŚǁŝŶŐƵŶŐ�ĚĞƐ�>ŽƐƌĂĚƉĂĂƌĞƐ

Als Startzustand wird eine Anfangsverschiebung in Querrich-
tung um öy betrachtet. Ausgehend von diesem Startzustand 
(Bild 4) wird die Bewegung des Losradpaares, welches sich 
mit konstanter Geschwindigkeit v bewegt, genauer untersucht. 
In Position 1 sind die Umfangsgeschwindigkeiten U des lin-
ken und rechten Rades (U'=Z'·r'=U"=Z"·r") und die Fahr-
zeuggeschwindigkeit v identisch. Durch die unterschiedlichen 
Abrollradien ergeben sich jedoch unterschiedliche Winkelge-
schwindigkeiten von linkem und rechtem Rad, da die Räder 
nicht drehzahlgekoppelt sind. Dabei ist die Winkelgeschwin-

digkeit Z" (linkes Rad) größer als die 
Winkelgeschwindigkeit Z' (rechtes Rad). 
Infolge der Geometrieseitenkräfte strebt 
das Losrad in negative y-Richtung, wo-
durch der Abrollradius r" wächst. Der 
größere Radius führt zu einer Vergrö-
ßerung der Umfangsgeschwindigkeit U" 
am linken Rad und damit zu einer Um-
fangsgeschwindigkeit, die größer ist 
als die Fahrzeuggeschwindigkeit. So-
mit entsteht am linken Rad ein positi-
ver Schlupf mit einer in positiver x-Rich-
tung wirkenden Kraftschlusskraft. Diese 
Kraftschlusskraft bewirkt ein Abbrem-
sen des linken Rades. Der entgegenge-
setzte Vorgang tritt am rechten Rad auf, 
wodurch hier eine Kraftschlusskraft 

in negativer x-Richtung entsteht, welche das Rad beschleu-
nigt (U'<v<U"). Das durch die Kraftschlusskräfte entstande-
ne Drehmoment dreht das Losradpaar in positive \-Richtung. 
In Position 2 hat das Losradpaar seine maximale Querverschie-
bung erreicht und beginnt mit einer Bewegung in die positive 
y-Richtung. Analog zu Position 1 wächst dabei der Abrollradi-
us des rechten Rades r', während der des linken Rades r" ab-
nimmt. Durch die noch wirkende Kraftschlusskraft in positiver 
x-Richtung wird die Winkelgeschwindigkeit und somit die Um-
fangsgeschwindigkeit des linken Rades verringert, liegt jedoch 
noch über der Fahrzeuggeschwindigkeit v. Durch die vorhan-
denen Kraftschlusskräfte wird das Losradpaar weiterhin in po-
sitive \-Richtung verdreht, bis es seine maximale Verdrehung 
in Position 3 erreicht. Hier wird durch die weitere Bewegung in 
positiver y-Richtung der linke Radius r" kleiner und der rechte 
Radius r' größer. In dieser Position ist die Umfangsgeschwin-
digkeit des linken Rades kleiner und die des rechten Rades grö-
ßer als die Fahrgeschwindigkeit v (U"<v<U'). 
Dadurch entstehenden positive Kraftschlusskräfte am rechten 
bzw. negative Kraftschlusskräfte am linken Rad. Dies führt zu ei-
ner Abbremsung des rechten und einer Beschleunigung des lin-

ken Rades, und das Losrad-
paar beginnt eine durch das 
von den Kraftschlusskräften 
verursachte Drehmoment 
hervorgerufene Drehung in 
negativer \-Richtung. 
In Position 4 wirkt diese 
Drehbewegung weiter, da 
weiterhin die Umfangsge-
schwindigkeit des linken 
Rades kleiner und die des 
rechten Rades größer ist als 
die Fahrgeschwindigkeit v 
(U"<v<U'). Das Losradpaar 
erreicht hier seine maxima-
le Auslenkung in positiver 
y-Richtung. Die Beschleuni-
gung des linken und die Ab-
bremsung des rechten Rades 
H¸LT�AN��BIS�IN�0OSITION���DAS�
Losradpaar durch das wir-
kende Drehmoment und die 
wirkenden Geometrieseiten-
kräfte (wieder Verschiebung 
in negative y-Richtung) eine 
Position senkrecht zur Gleis-
achse, ähnlich der Position 1, 
erreicht (U'=v=U"). Dieser 
Schwingungsvorgang wiederholt sich ab hier. 

Ϯ͘ϯ� �ŝīĞƌĞŶǌŝĂůŐůĞŝĐŚƵŶŐĞŶ�ƵŶƚĞƌ��ĞƌƺĐŬƐŝĐŚƟŐƵŶŐ�ĚĞƌ�
>ćŶŐƐŬƌĂŌƐĐŚůƵƐƐŬƌćŌĞ

5M�DEN�%INlUSS�DER�,¸NGSKRAFTSCHLUSSKRAFT�ZU�UNTERSUCHEN��
wird der zusätzliche Freiheitsgrad des Losradpaares (entkoppel-
te Drehbewebung zwischen linkem und rechtem Rad) berück-
sichtigt. Dazu werden im Folgenden die Differenzialgleichun-
gen unter zusätzlicher Berücksichtigung der Längskraftschluss-
kräfte, der unterschiedlichen Raddrehzahlen und der Geomet-
RIESEITENKR¸FTE��PROkLIERTES�2AD	�AUFGESTELLT�(Bild 5). 
Für die Bewegungsgleichung in y-Richtung ergibt sich folgen-
der Ansatz: 

m y F F S S⋅ = + + − ⋅�� y y .' '' '' '( ) cosγ γ ψ � ��	

Weiterhin gilt:

F f Gx x R ,' '= ⋅  (6)

F f Gx x R ,'' ''= ⋅  (7)

f a sx x,= ⋅  (8)

Längsschlupf an rechtem und linkem Rad:

s r
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s
vx
P ,' '

'

= ⋅ − + ⋅ω ψ1
2

�  (9)

s r
v

s
vx
P .'' ''

''

= ⋅ − − ⋅ω ψ1
2

�  (10)

Da linkes und rechtes Rad nicht drehzahlgekoppelt sind, erge-
ben sich für die Räder die folgenden Winkelgeschwindigkeiten:

ω ω ω' = −0 %   (': rechtes Rad), (11)
ω ω ω'' = +0 %     (": linkes Rad) (12)

mit:
Z0 = nominelle Winkelgeschwindigkeit in der Messkreis-

ebene, 
'Z = Änderung der Winkelgeschwindigkeit.

Die unterschiedlichen Winkelgeschwindigkeiten von linkem 
und rechtem Rad ergeben sich durch die unterschiedlichen Ab-
rollradien bei Verschiebung des Losradpaares im Gleis:

r r y' tan= + ⋅0 ,γ  (13)

r r y'' tan= − ⋅0 .γ  (14)

Daraus ergibt sich mit

S y Gy
' 'tan ( )= ⋅γ R � ���	

S y Gy
'' ''tan ( )= ⋅γ R  (16)

Bild 3: Lauf eines Losradpaares nach Anfangsauslenkung bei Fx=0 (pro"liertes Rad)

Bild 4: Wellenlauf eines Losradpaares

Bild 5: Ungefesseltes Losradpaar im Gleis
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die Bewegungsgleichung in y-Richtung
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
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RR .= 0  (17)

Die Kontaktwinkel J' und J" sind nichtlinear von der Querver-
schiebung y abhängig. Deshalb wird die Berührfunktion wie 
folgt linearisiert: 

tan ( ) tan ( ) ( ) ( )' '' ' ''γ γ γ γ ξy y y y y− ≈ − = ⋅2 .  (18)

$ER�+OEFkZIENT�[�WIRD�AUCH�ALS�+OEFkZIENT�DER�0ROkLSTEIkGKEIT�
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IST�WIE�IN�;�=�DEkNIERT�ALS
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 (19)

Somit lautet die lineare Bewegungsgleichung in y-Richtung:

m y G b
v

y G y⋅ + ⋅ ⋅ −





+ ⋅ ⋅ ⋅ =�� �R R .

2
2 2 0ψ ξ  (20)

Für die Drehbewegung eines Losrades ergibt sich folgender 
Ansatz: 

J
s

F FP
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2
( )'' '  (21)

Mit (6) bis (12) ergibt sich folgende Differenzialgleichung für 
die Gierbewegung:
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tan == 0.  (22)

Durch die Entkopplung der Drehzahlen von linkem und rech-
tem Rad ergibt sich ein zusätzlicher Freiheitsgrad der Drehung 
um die y-Achse. Dafür gilt folgender Ansatz: 

J r Fy x.⋅ = − ⋅�ω ' ' '  (23)

J r Fy x.⋅ = − ⋅�ω '' '' ''  (24)

Die Differenzialgleichung für die Drehung um die y-Achse lau-
tet insgesamt:
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Das lineare Differenzialgleichungssystem, das die Bewegung 
des Losrades unter Berücksichtigung der Längskraftschlusskräf-
te vollständig beschreibt, lautet zusammenfassend wie folgt: 
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ϯ� sĞƌŐůĞŝĐŚ�ĚĞƌ�ĚǇŶĂŵŝƐĐŚĞŶ��ŝŐĞŶƐĐŚĂŌĞŶ�ǀŽŶ�
Radsatz und Losradpaar

ϯ͘ϭ� �ŝŐĞŶǁĞƌƚĂŶĂůǇƐĞ

Im folgenden Abschnitt werden die dynamischen Eigenschaf-
ten eines ungefesselten Radsatzes und eines ungefesselten Los-
radpaares mit Hilfe der oben dargestellten mathematischen Be-
schreibungen miteinander verglichen.
Zur Diskussion der grundlegenden Dynamik der beiden un-
gefesselten Systeme wird eine Eigenwertanalyse mit Hilfe der 
Differenzialgleichungen durchgeführt. Um den Vergleich nur 
auf dem wesentlichen Merkmal des Losradpaares, der Entkop-
pelung der Winkelgeschwindigkeiten von rechtem und linkem 
Rad, basieren zu lassen, werden alle anderen Randbedingun-
gen für beide Systeme konstant gehalten. 
Da kegelige Räder keine Geometrieseitenkräfte aufbauen kön-
NEN��BESITZT�EIN�,OSRADPAAR�MIT�KEGELIGEN�2ADPROkLEN��WIE�
bereits oben beschrieben, keine Spurführungseigenschaften. 
Um den Vergleich zwischen Losradpaar und Radsatz durch-
ZUFÌHREN��WIRD�FÌR�BEIDE�3YSTEME�VON�PROkLIERTEN�2¸DERN�AUS-
gegangen.
Für den ungefesselten Radsatz ergibt sich damit folgendes 
DGL-System:
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:UR�BESSEREN�³BERSICHT�WERDEN�FOLGENDE�+OEFkZIENTEN�EINGE-
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Mit dem Lösungsansatz y=eOt (mit O: Eigenwerte, t: Zeit) er-
gibt sich das folgende charakteristische Polynom:

O4+(A+D)O3+(C+DA)O2+DCO+CB=0. (31)

Für das ungefesselte Losradpaar ergibt sich das folgende, be-
reits oben hergeleitete DGL-System:
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Mit dem Lösungsansatz y=eOt ergibt sich das folgende charak-
teristische Polynom:

O�+(A+L)O4+(C+AL+M)O3+(LC+MA)O2+(MC+BE)O+
BN���� ���	

mit L=D+G; M=G·D–F·K; N=G·E–F·H. 

Die Wurzeln dieser charakteristischen Polynome beschreiben 
die Lösung der Differenzialgleichungen im Zeitbereich. Als 
Lösung erhält man die Eigenwerte in der Form O=H±iG mit 
dem Imaginärteil Im(O)=G=Kreisfrequenz und dem Realteil 
Re(O)=H=Dämpfungsfaktor). 
Für die analytische Untersuchung werden die in Tafel 1 zusam-
mengestellten Parameter verwendet. 

Die Eigenwerte sind von der Geschwindigkeit 
abhängig und ergeben, in einer komplexen Zah-
lenebene aufgetragen, die Wurzelortskurve, de-
ren Verlauf für einen ungefesselten Radsatz in 
Bild 6 zu sehen ist. In Bild 6 wird nur die ers-
te Eigenform des Systems dargestellt, da die 
zweite Eigenform sehr stark gedämpft und da-
mit nicht kritisch ist. Da der Realteil der nega-
tiven Dämpfung entspricht (H<0: stabil, H>0: 
instabil), beschreiben Eigenwerte mit negati-
vem Realteil abklingende Schwingungen und 
Eigenwerte mit positivem Realteil aufklingen-
de Schwingungen. 

Mit steigender Geschwindigkeit v wan-
dern die Eigenwerte zuerst in den lin-
ken oberen Quadranten. Dies bedeutet, 
dass mit zunehmender Geschwindigkeit 
die Frequenz der Schwingung zunimmt. 
Ebenfalls steigt die Dämpfung an, so 
dass es sich hier um eine gedämpfte 
Schwingung handelt. Bei einer weiteren 
Erhöhung der Geschwindigkeit wird die 
Dämpfung kleiner, bis sie bei der kriti-
schen Geschwindigkeit zu 0 wird. Wenn 
die Geschwindigkeit weiter erhöht wird, 
beginnt das System aufzuschwingen 
und wird instabil (die Kurve wandert 
in den positiven Realteil). Bei dem hier 
vorliegenden Radsatz liegt die Grenzge-
schwindigkeit bei ca. 9 m/s. 
Analog zur obigen Betrachtung wird die 
Wurzelortskurve für das ungefesselte 
Losradpaar berechnet. Dabei ergibt sich 
der in Bild 7 dargestellte Verlauf. Die Ei-

Tafel 1: Parameter der analytischen Untersuchung [5, 7]

Bild 6: Wurzelortskurve eines ungefesselten Radsatzes (1. Eigenform)
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genwerte liegen zu Beginn mit zunehmender 
Fahrgeschwindigkeit stärker im gedämpften lin-
ken Bereich. Beim Erreichen der für den Rad-
satz kritischen Geschwindigkeit von 9 m/s ist 
das System immer noch gedämpft und damit 
stabil. Des Weiteren ist bei dieser Geschwin-
digkeit die Eigenfrequenz des Systems deutlich 
kleiner als beim Radsatz. 

Zum besseren Vergleich sind in Bild 8 
die Wurzelortskurven von Radsatz und 
Losradpaar gemeinsam dargestellt. Die 
Grenzgeschwindigkeit, bei der das Sys-
tem beginnt aufzuschwingen, liegt beim 
Losradpaar deutlich höher als beim 
Radsatz. Beim Losradpaar ergibt sich 
eine Grenzgeschwindigkeit von 28 m/s 
im Vergleich zu ca. 9 m/s für den Rad-
satz. Weiterhin ist die generell stärke-
re Dämpfung des Systems Losradpaar 
zu erkennen. 
Bei der dargestellten analytischen Be-
trachtung wurden Linearisierungen und 
Vereinfachungen vorgenommen. Um die 
Aussagen der analytischen Betrachtung 
zu bestätigen, werden zusätzliche Un-
tersuchungen mit Hilfe des Mehrkör-
persimulations-(MKS-)Programms SIM-
PACK durchgeführt.

ϯ͘Ϯ� ^/DW��<�hŶƚĞƌƐƵĐŚƵŶŐ

Mit Hilfe des MKS-Programms SIMPACK 
ist es möglich, das nichtlineare Verhal-
ten eines Radsatzes bzw. eines Losrad-
paares zu untersuchen. Dazu wird ein 
einfaches Modell eines Radsatzes bzw. 
eines Losradpaares erstellt. Um den Wel-
lenlauf zu initiieren, werden die Model-
le durch eine Anregungskraft in Quer-
richtung verschoben. Der Modellierung 
werden die in Tafel 2 zusammengestell-
ten Parameter analog zur analytischen 
Betrachtung zu Grunde gelegt. 
Zum Vergleich der Systeme Radsatz und 
Losradpaar wird zuerst eine Simulation 
eines ungefesselten Radsatzes durchge-
führt. In Bild 9 ist der typische Wellen-
lauf eines Radsatzes zu sehen. Die Si-
mulation wird für die Geschwindigkeit 
v=10 m/s durchgeführt, zu erkennen 
ist ein Aufklingen (oder Anwachsen) 
der Schwingungsamplituden – es han-
delt sich hier also um einen instabilen 
Zustand. Die kritische Geschwindigkeit 

des Radsatzes liegt in der Simulation 
bei ca. 7 m/s. 
Zur Beurteilung und zum Vergleich des 
dynamischen Verhaltens von Losrad-
paar und Radsatz wird eine Simulation 
für eine Geschwindigkeit von ebenfalls 
v=10 m/s mit denselben Parametern 
wie beim ungefesselten Radsatz durch-
geführt. Zur genauen Analyse sind in 
den nachfolgenden Bildern die laterale 
Verschiebung, die Gierbewegung und 
die Winkelgeschwindigkeit des linken 
und des rechten Rades dargestellt. 
Bild 10 zeigt die Schwingung des Los-
radpaares bei v=10 m/s. Im Gegensatz 
zum Radsatz handelt es sich hier um ei-
nen stabilen Zustand, da eine gedämpf-
te Schwingung vorliegt. Die Amplituden 
der Lateral- und Gierbewegungen sind 
kleiner als beim ungefesselten Radsatz. 
Ein weiterer Effekt, der sich in Bild 10 
und Bild 11 zeigt, ist das einseitige An-
laufen des ungefesselten Losrades. Die 
Darstellung der lateralen Verschiebung 
lässt ein Anlaufen in positiver y-Rich-
tung erkennen. Nach dem Abklingen der 
Schwingung führt das fortdauernde An-
laufen zu einem Spurkranzkontakt am 
rechten Rad, welcher zu einer lateralen 
Schwingung und einer Gierbewegung 
um die Symmetrieachse führt (Bild 11). 
Eine Anfangsverschiebung des ungefes-
selten Losradpaares in negativer y-Rich-
tung führt demzufolge zu einem einsei-
tigen Anlaufen in negativer y-Richtung. 
Ein unter idealen Bedingungen und ex-
akt in der Gleismitte startendes Losrad-
paar fährt dagegen ohne Anlaufen in der 
Gleismitte. Das Verhalten des ungefes-
selten Losradpaares bezüglich des An-
laufens kann als „bistabil“ bezeichnet 
werden, und lässt sich mit dem Beispiel 
einer Kugel aus Bild 12 veranschauli-
chen. Eine kleine Auslenkung reicht 
aus, um ein Anlaufen in Auslenkungs-
richtung zu verursachen. Das Anlau-
fen wird durch den Spurkranzkontakt 
begrenzt, das Losradpaar fährt einsei-
tig verschoben weiter. Es handelt sich 
hier um eine neue Gleichgewichtslage. 
In Bild 13 sind die unterschiedlichen 
Winkelgeschwindigkeiten dargstellt, die 
einen Schlupf verursachen. Diese ru-
fen gegensätzliche Längskraftschluss-
kräfte an den Rädern (wie bereits oben 
beschrieben) hervor (Bild 14). Im Ver-

Bild 7: Wurzelortskurve eines Losradpaares

Tafel 2: Parameter für die Untersuchung mit SIMPACK

Bild 9: Wellenlauf eines ungefesselten Radsatzes (Lateral- und Gierbewegung)

Bild 10: Laterale Verschiebung und Gierbewegung eines ungefesselten Losradpaares

Bild 11: Einseitiges Anlaufen eines Losradpaares (längere Simulationsdauer)

Bild 8: Wurzelortskurven von Losradpaar und Radsatz
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gleich mit Bild 15 ist zu erkennen, dass die aufgebauten Längs-
kraftschlusskräfte am Losradpaar deutlich kleiner sind als die 
Längskraftschlusskräfte an einem Radsatz. 
!LS�-A��FÌR�DEN�6ERSCHLEI��WIRD�H¸UkG�DIE�+RAFTSCHLUSSVERLUST-
leistung herangezogen, welche als Produkt aus Kraftschlusskraft 
UND�2ELATIVGESCHWINDIGKEIT�DEkNIERT�IST��$IE�DEUTLICH�KLEINEREN�
Längskraftschlusskräfte am Losradpaar bedeuten ein niedrige-
res Verschleißniveau des Losradpaares bei Fahrt auf der Gera-
den (Bild 16). 
Die Kraftschlussverlustleistung P des Radsatzes liegt bei ca. 
����7��DIE�DES�,OSRADPAARES�BEI������7��'ENERELL�HANDELT�ES�

sich hier, bedingt durch die reine Gera-
denfahrt, um kleine Werte. Während bei 
v=10 m/s beim Radsatz schon ein in-
stabiler Zustand vorliegt, ist die Grenz-
geschwindigkeit des Losradpaares noch 
nicht erreicht und damit der Wellenlauf 
deutlich geringer ausgeprägt. Aber auch 
bei einer Erhöhung der Geschwindig-
keit des Losradpaares bis an die Grenz-
geschwindigkeit liegt die durchschnitt-
liche Kraftschlussverlustleistung des 
Losrades mit 0,06 W niedriger als beim 
Radsatz. Dies ist, wie oben erläutert, in 
den kleineren Längskraftschlusskräften 
beim Losradpaar begründet. 
Die Untersuchungen mit dem MKS-Mo-
dell zeigen den Wellenlauf des Losrad-
paares. Damit decken sich die Simulati-
onsergebnisse mit den Ergebnissen der 
vorgestellten analytischen Beschreibung 
des Wellenlaufs bei Losradpaaren. 
Im nächsten Schritt wird mit Hilfe einer 
Parametervariation die Geschwindig-
keit des Losradpaares erhöht, bis sich 
ein instabiler Zustand einstellt. Daraus 
lässt sich die kritische Geschwindigkeit 
ermitteln. 
In Bild 17 ist der Gierwinkel für die Ge-
schwindigkeiten v=22 m/s (grün) und 
v=24 m/s (blau) dargestellt. Während 
bei v=22 m/s ein stabiler Zustand vor-
liegt, ist bei v=24 m/s ein Aufklingen 
des Gierwinkels zu erkennen. Somit 
handelt es sich um einen instabilen 
Zustand, die kritische Geschwindigkeit 
für das Losradpaar liegt bei ca. 23 m/s. 

4 Fazit

Anhand einer mathematischen Unter-
suchung eines Losradpaares konnte 
gezeigt werden, dass es sich hierbei, 
ähnlich dem Radsatz, um ein System 
handelt, welches Schwingungen (Wel-
lenlauf) ausführen kann. Die kritische 

Geschwindigkeit liegt jedoch deutlich über der kritischen Ge-
schwindigkeit des Radsatzes. Da in der analytischen Untersu-

chung Linearisierungen und Vereinfa-
chungen vorgenommen wurden, wer-
den mit Hilfe eines nichtlinearen MKS-
-ODELLS�DIE�%RGEBNISSE�VERIkZIERT��!UCH�
hier zeigen sich der bei der mathemati-
schen Analyse festgestellte Wellenlauf 
und die höhere Grenzgeschwindigkeit 
im Vergleich zu einem Radsatz. 
Obwohl die kritische Geschwindigkeit 
deutlich höher liegt als beim Radsatz, 
ist die Kenntnis über den Wellenlauf bei 
Losrädern wichtig für eine mögliche Re-
gelung eines angetriebenen Losradfahr-
werks. Ebenfalls sind Kenntnisse über 
die dynamischen Eigenschaften des Los-
radpaares für eine möglichst gute Un-
terdrückung des Wellenlaufs mit Hil-
fe von Konstruktionsparametern (z. B. 
Dämpfung) notwendig. Im Zuge weite-
rer Überlegungen wird eine Parameter-
UNTERSUCHUNG�STATTkNDEN��UM�DIE�3ENSI-
tivität des Wellenlaufs gegen Änderun-

gen von Fahrwerksparametern (Anbindungsdaten, Radstand 
etc.) näher zu untersuchen. 

Bild 12: Beispiel für den Stabilitätszustand eines anlau-
fenden ungefesselten Losradpaares

Bild 13: Winkelgeschwindigkeit rechts und links eines ungefesselten Losradpaares

Bild 14: Längskraftschlusskräfte an einem Losradpaar

Bild 15: Längskraftschlusskräfte an einem Radsatz
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Die im Vergleich zum Radsatz hohe Grenzgeschwindigkeit für 
den Wellenlauf zeigt sowohl bei der mathematischen Analyse 
als auch bei der MKS-Simulation die gute Eignung von Losrad-
fahrwerken für den Bereich hoher Geschwindigkeiten.
 – A 279 –

(Indexstichworte: Hochgeschwindigkeitsverkehr, Spurführungs-
technik, Fahrwerke)

(Bildnachweis: 1 bis 17, Verfasser) 
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�ĞƌĞŝĐŚƐ��ĂŚŶ�ƐŽǁŝĞ��ĞƌĞŝĐŚƐůĞŝƚĞƌ��ĂŚŶ�ďĞŝ�
ZĞǆƌŽƚŚ�DĞĐŵĂŶ�'ŵď,͕�,ĂŶŶŽǀĞƌ͕�ǀŽŶ�ϭϵϵϳ�
ďŝƐ�ϭϵϵϵ͘�'ĞƐĐŚćŌƐĨƺŚƌĞƌ�ĚĞƌ�<ŶŽƌƌͲ�ƌĞŵƐĞ�
DZW�̂ ǇƐƚĞŵĞ�Ĩƺƌ�̂ ĐŚŝĞŶĞŶĨĂŚƌǌĞƵŐĞ�'ŵď,�Θ�
�Ž͘�<'͕�DƺŶĐŚĞŶ͕�ǀŽŶ�ϭϵϵϵ�ďŝƐ�ϮϬϬϭ͘�^Ğŝƚ�
ĚĞŵ�ϭ͘ϲ͘ϮϬϬϭ�/ŶƐƟƚƵƚƐůĞŝƚĞƌ�Ăŵ�/ŶƐƟƚƵƚ�Ĩƺƌ�
^ĐŚŝĞŶĞŶĨĂŚƌǌĞƵŐĞ�ƵŶĚ�&ƂƌĚĞƌƚĞĐŚŶŝŬ�;/&^Ϳ�
ĚĞƌ�Ztd,��ĂĐŚĞŶ͘�
�ŶƐĐŚƌŝĨƚ͗� /ŶƐƚŝƚƵƚ�Ĩƺƌ�^ĐŚŝĞŶĞŶĨĂŚƌǌĞƵŐĞ�
ƵŶĚ�&ƂƌĚĞƌƚĞĐŚŶŝŬ͕�Ztd,��ĂĐŚĞŶ͕�^ĞīĞŶƚĞƌ�
tĞŐ�ϴ͕�ϱϮϬϳϰ��ĂĐŚĞŶ͕��ĞƵƚƐĐŚůĂŶĚ͘�
�ͲDĂŝů͗�dŽƌƐƚĞŶ͘�ĞůůŵĂŶŶΛŝĨƐ͘ƌǁƚŚͲĂĂĐŚĞŶ͘ĚĞ

Dipl.-Ing. 
Basem Abdelfattah� ;ϯϮͿ͘�
^ƚƵĚŝƵŵ�ĚĞƐ�DĂƐĐŚŝŶĞŶ-
ďĂƵƐ�ŵŝƚ�sĞƌƚŝĞĨƵŶŐƐƌŝĐŚ-
ƚƵŶŐ�<ƌĂĨƚĨĂŚƌǁĞƐĞŶ�ĂŶ�
ĚĞƌ�Ztd,��ĂĐŚĞŶ�ďŝƐ�ϮϬϬϳ͘ �
^Ğŝƚ�ϮϬϬϳ�ǁŝƐƐĞŶƐĐŚĂĨƚͲ
ůŝĐŚĞƌ�DŝƚĂƌďĞŝƚĞƌ�Ăŵ�/ŶƐ-
ƟƚƵƚ�Ĩƺƌ�^ĐŚŝĞŶĞŶĨĂŚƌǌĞƵ-

ŐĞ�ƵŶĚ�&ƂƌĚĞƌƚĞĐŚŶŝŬ�ĚĞƌ�Ztd,��ĂĐŚĞŶ�ŵŝƚ�
^ĐŚǁĞƌƉƵŶŬƚ�ŝŵ��ĞƌĞŝĐŚ�&ĂŚƌǌĞƵŐĚǇŶĂŵŝŬ�
ƵŶĚ�&ĂŚƌǁĞƌŬƐƚĞĐŚŶŝŬ͘�
�ŶƐĐŚƌŝĨƚ͗� /ŶƐƚŝƚƵƚ�Ĩƺƌ�^ĐŚŝĞŶĞŶĨĂŚƌǌĞƵŐĞ�
ƵŶĚ�&ƂƌĚĞƌƚĞĐŚŶŝŬ͕�Ztd,��ĂĐŚĞŶ͕�^ĞīĞŶƚĞƌ�
tĞŐ�ϴ͕�ϱϮϬϳϰ��ĂĐŚĞŶ͕��ĞƵƚƐĐŚůĂŶĚ͘�
�ͲDĂŝů͗ ��ĂƐĞŵ͘�ďĚĞůĨĂƩĂŚΛŝĨƐ͘ƌǁƚŚͲĂĂĐŚĞŶ͘ĚĞ�

Bild 16: Kraftschlussverlustleistung (Durchschnitt) von Radsatz und Losradpaar


