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Abstract 

This master thesis deals with the investigation of the correlation between the 

wheel wear of a rail vehicle and the steel grade of the rail. Specifically, the 

research question is: What is the relationship between rail grade and the hard-

ness of the rail tread and various damage mechanisms (especially wear) on the 

wheel? 

To answer this question, various investigations described in the literature were 

compared and analysed in terms of boundary conditions and results. These in-

vestigations include several two-disk tests, wheel-rail test rig tests and one 

track test. In addition to the tests, theoretical considerations on wear in the 

wheel-rail system were also examined in more detail. 

Combined, the evaluation and comparison of the test results showed that the 

wear behaviour of the wheels depends on the load level - the axle load: at 

common axle loads (mixed traffic), wheel wear decreases with an increase in 

rail hardness; at high axle loads (heavy haul applications), it shows more or less 

constant behaviour. 

In order to be able to accurately understand these relationships, further tests 

are necessary that focus on the influences of various parameters not yet pre-

cisely known. 
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Kurzfassung 

Diese Masterarbeit befasst sich mit der Ergründung der Zusammenhänge zwi-

schen dem Radverschleiß eines Schienenfahrzeuges und der Güte – und damit 

Laufflächenhärte – der befahrenen Schiene. Konkret lautet die Forschungsfrage: 

Wie ist der Zusammenhang zwischen Schienengüte und damit der Härte der 

Schienenlauffläche und verschiedenen Schädigungsmechanismen (v.a. Ver-

schleiß) am Rad? 

Um diese Frage zu beantworten, wurden verschiedene, in der Literatur beschrie-

bene Untersuchungen gegenübergestellt und hinsichtlich der Randbedingungen 

sowie Ergebnisse analysiert. Zu diesen Untersuchungen zählen mehrere Zwei-

scheiben-Tests, Rad-Schiene-Prüfstandtests und ein Gleistest. Neben den 

Versuchen wurden auch theoretische Überlegungen zum Verschleiß im System 

Rad-Schiene näher betrachtet. 

Kombiniert ergaben die Auswertungen und Gegenüberstellungen der Versuchs-

ergebnisse, dass das Verschleißverhalten der Räder abhängig vom 

Belastungsniveau – also der Achslast – ist: Bei den hierzulande üblichen Achs-

lasten des Mischverkehrs sinkt der Radverschleiß bei Zunahme der 

Schienenhärte ab, bei hohen Achslasten von Heavy-Haul Anwendungen zeigt er 

konstantes Verhalten. 

Um diese gezeigten Zusammenhänge exakt verstehen zu können, sind weitere 

Versuche notwendig, die sich auf die noch nicht genau bekannten Einflüsse ver-

schiedener Parameter konzentrieren. 
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1 Einleitung 

Der Schienenverkehr gewinnt aktuell und in Zukunft für die klimaschonende 

bzw. klimaneutrale Mobilität immer mehr an Bedeutung. Dadurch steigt nicht 

nur die Belastung der Schienennetze, sondern durch Steigerung der Auslastung 

auch die Belastung von Komponenten und Bauteilen. Hohe Taktraten im Perso-

nenverkehr fordern hohe Beschleunigungen, die wiederum zu hohen 

Traktionskräften, damit zu großen Schlupfraten, und somit zu hoher Kontakt-

beanspruchung führen. Im Güterverkehr sind es durch hohe Nutzlasten 

bedingte Achslasten, die in hohe Kontaktbeanspruchung resultieren. Wichtig ist 

daher die Auswahl bzw. Weiterentwicklung geeigneter verschleißfester Werk-

stoffe – vor allem für Rad und Schiene. In vorliegender Arbeit soll aufgezeigt 

werden, wie die Wahl des Schienenwerkstoffes den Verschleiß des Kontaktpart-

ners Rad beeinflussen kann. Die Forschungsfrage lautet: 

 

Wie ist der Zusammenhang zwischen Schienengüte und damit 

der Härte der Schienenlauffläche und verschiedenen Schädi-

gungsmechanismen (v.a. Verschleiß) am Rad? 

 

Ziel und Motivation 

Wenn das Thema Schienengüte in Zusammenhang mit Radverschleiß Gegen-

stand ist, wird häufig die Auffassung vertreten, dass harte Schienen die Räder 

der Schienenfahrzeuge eher schädigen als weiche. Es erscheint vermeintlich lo-

gisch, befasst man sich nicht näher mit genannter Materie. Doch dieser „erste 

Bias“1 erweist sich bei näherer Betrachtung als falsch. Hier sei geraten, gedank-

lich etwas zurückzutreten und die vorliegenden Abhängigkeiten – unter 

Einbeziehung theoretischer Grundlagen zum Thema Verschleiß2 – zu verinnerli-

chen. Wie sich die theoretischen Zusammenhänge vor allem in 

 
 

1 Kahneman, Schnelles Denken, Langsames Denken (Thinking, Fast and Slow). 
2 Rabinowicz, Friction and Wear; Archard, „Contact and rubbing of flat surfaces“. 
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Prüfstandversuchen, zuletzt aber auch im realen System Rad-Schiene wider-

spiegeln, wird in den nachfolgenden Kapiteln beleuchtet. 

Ziel dieser Arbeit ist es, das notwendige Wissen zu vermitteln, um diese Zu-

sammenhänge und Abhängigkeiten im System Rad-Schiene erfassen und 

verstehen zu können. Weiters sollen durchgeführte Untersuchungen zum ge-

nannten Thema studiert und verglichen, hinsichtlich der Randbedingungen 

analysiert sowie deren Ergebnisse diskutiert werden. 

 

Aufbau 

Die gegenständliche Arbeit startet mit einigen Grundlagen zum System Rad-

Schiene. Es werden Funktion und Aufgabe, wichtige Geometrien und Werkstoffe 

des Systems beleuchtet sowie eine Übersicht über auftretende Schäden gege-

ben. Weiters widmet sich die Arbeit verschiedenen Studien und 

Untersuchungen: Zuerst werden die angewendeten Test- und Prüfmethoden er-

klärt, dann die einzelnen Untersuchungen selbst. Es folgt ein Vergleich der 

Ergebnisse sowie die Diskussion derselben. Abschließend gibt das Résumé wich-

tige Erkenntnisse wieder, bevor im Abschnitt Ausblick und Empfehlung mögliche 

Optimierungen für zukünftige Untersuchungen sowie ein Vorschlag für weitere 

Versuche genannt werden. 
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2 Das System Rad-Schiene 

Ein wichtiges Teilsystem des Gesamtsystems Schienenverkehr ist das System 

Rad-Schiene. Es bildet die Verbindung zwischen Fahrzeug und Gleis (als Teil der 

Infrastruktur). Drei Grundfunktionen bzw. -aufgaben, die dieses System für sta-

tische und dynamische Fälle erfüllen muss, können nach Tabelle 1 identifiziert 

werden: 

Tabelle 1: Grundfunktionen von Rad und Schiene3 

1. Tragen: Abstützung des Gesamtgewichtes in vertikaler Richtung (z) 

2. Führen: Horizontale Führung bzw. Spurführung (y) 

3. Antreiben/Bremsen: Übertragung von Längskräften (x) 

 

Wird in weiterer Folge der Begriff System verwendet, so bezieht er sich auf das 

System Rad-Schiene. 

2.1 Funktion und Aufgaben 

Grundsätzlich können diese Aufgaben durch verschiedene Mechanismen, wie in 

Abbildung 1 zu sehen, umgesetzt werden. Verschiedene Kombinationen dieser 

Wirkprinzipien ergeben, abgesehen von den Schienenfahrzeugen, ver-

schiedenste Arten und Ausführungen von Fahrzeugen. 

 

Abbildung 1: Wirkmechanismen verschiedener Fahrzeuge4 

 
 

3 nach: Haigermoser, „Schienenfahrzeuge“, 13. 
4 Haigermoser, 13. 
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Für ein herkömmliches Schienenfahrzeug werden die Funktionen durch folgende 

Mechanismen erfüllt: 

- Tragen: abrollendes Stahlrad auf Stahlschiene 

- Führen: Kombination aus Kraftschluss (Reibung zwischen Rad und Schie-

nenlauffläche) und Formschluss (zwischen Spurkranz und Fahrkante der 

Schiene) 

- Treiben/Bremsen: Kraftschluss zwischen Rad und Schiene 

Im Falle einer Zahnradbahn erfolgt das Treiben/Bremsen mittels Formschluss 

zwischen Zahnrad und Zahnstange, auch liegt oftmals eine Kombination aus 

Kraft- und Formschluss vor. 

Es lässt sich erkennen, dass der Interaktion zwischen Rad und Schiene eine 

große Bedeutung zukommt. Beeinflusst wird dieses Zusammenspiel sowohl von 

den eingesetzten Werkstoffen als auch von den vorliegenden Geometrien. De-

tails dazu folgen in den nächsten Abschnitten. 

2.2 Geometrien im System 

An der Kontaktfläche zwischen dem Rad und der Schiene wird die Verbindung 

vom Fahrzeug zum Gleis hergestellt (Abbildung 2). Große Lasten und damit ein-

hergehend große Kräfte werden über eine kleine Fläche von wenigen 

Quadratzentimetern übertragen.  

 

 

Abbildung 2: Rad-Schiene-Kontakt5 

 
 

5 Schuminetz, „Rad auf Schiene“. 
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Zwei Räder bilden zusammen mit der Radsatzwelle (außer im Fall von Losrä-

dern) den Radsatz (siehe Abbildung 3). Dieser rollt auf den beiden Schienen, 

welche zusammen mit Schwellen, Befestigung und Schotter das Gleis bilden, 

ab (Abbildung 4). 

 

 

Abbildung 3: Radsatz6 

 

Abbildung 4: Schotter-Querschwellengleis7 

 
 

6 Fengler, „Spurführung“, 1. 
7 Hansmann, Nemetz, und Spoors, Keeping Track of Track Geometry, 39. 
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Damit sich im geraden Gleis ein stabiler Lauf einstellen kann, ist Voraussetzung, 

dass die Laufflächen der Räder kegelförmig sind. Durch Anregungen des Sys-

tems kann sich ein sogenannter Sinuslauf ausbilden.  

Um die Zusammenhänge zu beschreiben, wurde der Begriff der äquivalenten 

Konizität eingeführt: Laut Definition beschreibt sie die Neigung eines kegeligen 

Radprofils, welches auf scharfen Kanten abrollt und die gleiche Wellenlänge des 

Sinuslaufes wie das zu vergleichende Radprofil erzeugt.8 

Sowohl für Räder als auch für Schienen gibt es unterschiedliche Profile (siehe 

entsprechende Normen9), weiters kann die Schienenneigung variieren (üblich: 

1:20 oder 1:40, bei Weichen auch 1:∞). Damit kommt es für jede Kombination 

von Rad- und Schienenprofil, Schieneneinbauneigung, Raddurchmesser, Spur-

weite etc. zu einer anderen Berührgeometrie im Kontakt. Einhergehend ändert 

sich auch die äquivalente Konizität, welche maßgebend für den zuvor erwähnten 

Sinuslauf in der Geraden aber auch für den Bogenlauf eines Radsatzes ist. 

Die Rollradiendifferenz als Funktion der seitlichen Auslenkung (beschreibende 

Funktion der äquivalenten Konizität) wird von Spurweite, Schienenneigung, 

Schienenprofil und Radprofil beeinflusst10. Nachfolgende Beispiele sollen zeigen, 

dass die Berührung zwischen Rad und Schiene von vielen geometrischen Para-

metern abhängt. Durch Verschleiß an Rad und Schiene ändern sich relevante 

Geometrien und damit auch die Kontaktparameter. Die verwendeten Profile be-

ziehen sich auf den Norm- und damit Sollzustand. Sie verändern sich im Betrieb 

abhängig von der Einbausituation völlig unterschiedlich (Schiene in der Geraden 

vs. im Bogen; Rad an Lokomotive vs. Rad am Waggon). Somit sind genaue 

Kontaktbedingungen, wie sie zwischen Rädern und Schiene tatsächlich auftre-

ten, nur schwer zu bestimmen. Umgekehrt beeinflussen die tatsächlichen 

Kontaktbedingungen wiederum den auftretenden Verschleiß und andere Schä-

digungen wie z.B. Rissbildung durch Rollkontaktermüdung. 

 

 
 

8 Austrian Standards International, „EN 15302 - Bahnanwendungen - Parameter der Rad-Schiene-
Kontaktgeometrie - Definitionen und Berechnungsmethoden“. 
9 Austrian Standards International, „EN 13715:2020 - Bahnanwendungen - Radsätze und Drehgestelle - 
Räder - Radprofile“; Austrian Standards International, „EN 13674-1 Bahnanwendungen ― Oberbau ― 
Schienen Teil 1: Vignolschienen ab 46 kg/m“. 
10 Rießberger, „Das Zusammenwirken von Rad und Schiene“, 23–24. 
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Einfluss der Spurweite 

Die vorliegende Spurweite (SW) beeinflusst die Berührpunktzuordnung (Abbil-

dung 5 und Abbildung 6) und damit auch den Verlauf der Rollradiendifferenz als 

Funktion der seitlichen Auslenkung (Abbildung 7 und Abbildung 8, S. 8). Die 

Parameter des Vergleichs sind in Tabelle 2 (S. 8) gelistet. 

Die in Abbildung 5 dargestellten strichlierten Linien zeigen die Positionen, an 

denen das Rad die Schiene bei gegebener seitlicher Auslenkung 𝑦 berührt. Es 

ist zu erkennen, dass diese Berührpunktzuordnungen in Abbildung 6 durch Än-

derung der Spurweite abweichen. Es sind unterschiedliche Bereiche der 

Berührung (rote Markierungen) bei gleichen seitlichen Auslenkungen zu sehen. 

 

 

Abbildung 5: SW 1435 Berührpunkt11 

 

Abbildung 6: SW 1430 Berührpunkt12 

 
 

11 Gleislauftechnik Müller, „Berührgeometrische Interaktion“, 7. 
12 Gleislauftechnik Müller, 7. 
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Abbildung 7: SW 1435 Δr13 

 

Abbildung 8: SW 1430 Δr14 

r1 – r2 … Rollradiendifferenz 

y … laterale Verschiebung des Radsatzes 

 

Der Vergleich der Rollradiendifferenz zeigt den Unterschied der Funktion in Ab-

hängigkeit der lateralen Verschiebung. Verschiedene Rollradien-

differenzfunktionen führen zu unterschiedlichem Verhalten des Radsatzes hin-

sichtlich Sinuslauf und des Verhaltens im Bogen. 

 

Tabelle 2: Parameter Spurweite15 

Parameter 

Schienenprofil: 60E1 (gemäß EN 13674-1)  

Neigung: 1:40 

Radprofil: ORE S1002 

Spurmaß: 1426 mm 

Spurweite (ausgewertet für): 1435 mm 1430 mm 

 

 

 
 

13 Gleislauftechnik Müller, 7. 
14 Gleislauftechnik Müller, 7. 
15 Gleislauftechnik Müller, 7. 
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Einfluss Schienenneigung 

Die Schienenneigung hat ebenso erheblichen Einfluss auf Berührpunktzuord-

nung (vgl. Abbildung 5, S. 7 und Abbildung 9) und Funktion der 

Rollradiendifferenz (vgl. Abbildung 7 und Abbildung 10). Die übliche Schienen-

neigung variiert je nach regionalen Vorgaben. Übliche Werte hierbei sind 1:20 

und 1:40. Somit befahren dieselben Schienenfahrzeuge verschiedene Gleise mit 

unterschiedlich geneigten Schienen, was zu komplexen Verschleißvorgängen am 

Radprofil führen kann, da sich die Berührpunkte je nach Neigung unterscheiden. 

 

Abbildung 9: Neigung 1:20 Berührpunkt16 

 

Abbildung 10: Neigung 1:20 Δr17 

r1 – r2 … Rollradiendifferenz 

y … laterale Verschiebung des Radsatzes 

 
 

16 Gleislauftechnik Müller, 8. 
17 Gleislauftechnik Müller, 8. 
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Vergleicht man Abbildung 7 (S. 8) mit Abbildung 10 (S. 9) wird deutlich, dass 

sich die Funktion der Rollradiendifferenz in Abhängigkeit der seitlichen Auslen-

kung stark ändert, wenn sich die geometrische Konfiguration ändert. D.h. das 

Verhalten des Radsatzes wird durch die geometrischen Gegebenheiten des Sys-

tems Rad-Schiene bestimmt. 

Tabelle 3 zeigt die Vergleichsparameter hinsichtlich Schienenneigung. 

Tabelle 3: Parameter Neigung18 

Parameter 

Schienenprofil: 60E1 (gemäß EN 13674-1)  

Neigung (ausgewertet für): 1:40 1:20 

Radprofil: ORE S1002 

Spurmaß: 1426 mm 

Spurweite: 1435 mm 

 

Einfluss des Radprofils 

Das Radprofil hat ebenso Einfluss auf die Position des Berührpunktes (vgl. Ab-

bildung 5, S. 7 und Abbildung 11) sowie auf die Rollradiusdifferenzfunktion (vgl. 

Abbildung 7, S. 8 und Abbildung 12). 

 

Abbildung 11: Radprofil SBB 28-2 Berührpunkt19 

 
 

18 Gleislauftechnik Müller, 8. 
19 Gleislauftechnik Müller, 9. 
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Abbildung 12: Radprofil SBB 28-2 Δr20 

r1 – r2 … Rollradiendifferenz 

y … laterale Verschiebung des Radsatzes 

 

In Tabelle 4 sind die Vergleichsparameter bezüglich des Radprofils zusammen-

gefasst. 

Es ist anzumerken, dass das Radprofil S1002 – wie auch die meisten üblichen 

Schienenprofile – ein sogenanntes Verschleißprofil ist. Das bedeutet, das Profil 

ist derart gestaltet, dass sich der Verschleiß in der Theorie nur gering auf das 

tatsächliche Radprofil auswirkt. Unterschiedliche Belastungen lassen Räder den-

noch unterschiedlich verschleißen.21 Analog zum Radprofil beeinflusst auch das 

Schienenprofil den Berührkontakt. 

Tabelle 4: Parameter Radprofil22 

Parameter 

Schienenprofil: 60E1 (gemäß EN 13674-1)  

Neigung: 1:40 

Radprofil (ausgewertet für): ORE S1002 SBB 28-2 

Spurmaß: 1426 mm 

Spurweite: 1435 mm 

 
 

20 Gleislauftechnik Müller, 9. 
21 Schelle, „Radverschleißreduzierung für eine Güterzuglokomotive durch optimierte Spurführung“, 6. 
22 Gleislauftechnik Müller, „Berührgeometrische Interaktion“, 9. 
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Einfluss des Verschleißes 

Vergleicht man Abbildung 13 (gemessenes Verschleißprofil einer Schiene der 

Güte R260) und Abbildung 14 (gemessenes Verschleißprofil einer Schiene der 

Güte R400HT) wird deutlich, dass verschlissene Schienenprofile den Berührkon-

takt und dessen Geometrie beeinflussen. Hierbei sind die blauen Linien (ähnlich 

den vorangegangenen Abbildungen) die zusammengehörigen Berührpunkte von 

Rad und Schiene. Erkennbar ist der eindeutige Unterschied zwischen dem stark 

verschlissenen und dem weniger verschlissenen Schienenprofil. In letzterem Fall 

ist eine Verteilung der Berührpunkte über einen großen Anteil der Schienen-

oberfläche gegeben, was zu einem breiten Fahrspiegel führt. 

 

 

Abbildung 13: Berührkontakt Verschleißprofil R26023 

 
 

23 Pietsch u. a., „Der Einsatz verschleißfester Schienenstähle im Bogen und deren Einfluss auf das 
Laufverhalten“, 477. 
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Abbildung 14: Berührkontakt Verschleißprofil R400HT24 

Das stärker verschlissene Profil führt zu einem unerwünschten Berührkontakt, 

einer Zweipunktberührung, die hohe Berührspannungen und Reibleistungen zu-

folge hat. Deutlich näher an der „Designgeometrie“ ist die Berührgeometrie 

zwischen Rad und der weniger verschlissenen Schiene. Dies führt zu einer 

gleichmäßigeren Berührpunktverteilung und einem breiteren Fahrspiegel wie 

auch zu reduzierten Führungskräften. Voraussetzung dafür ist ein von Grund 

auf optimiertes System, denn Qualität kann nur erhalten bleiben, wenn sie be-

reits zu Beginn besteht.25 

Die Oberflächen der Kontaktpartner im System Rad-Schiene sind hochbelastet: 

Es treten Kräfte auf, die zu Normalspannungen von bis zu 2000 N/mm² und 

Tangentialspannungen von bis zu 500 N/mm² führen26. Bei der Übertragung 

eben dieser Kontaktkräfte tritt Schlupf in verschiedenen Richtungen auf: Längs- 

und Querschlupf sowie Bohrschlupf. 

 
 

24 Pietsch u. a., 478. 
25 Pietsch u. a., „Der Einsatz verschleißfester Schienenstähle im Bogen und deren Einfluss auf das 
Laufverhalten“. 
26 Mädler und Heyder, „Schienenfahrzeugtagung Dresden“, 3. 
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Die Belastung im Kontakt durch Schlupf sowie Kontaktdruck hat großen Einfluss 

auf verschiedene Arten der Schädigung beider Kontaktpartner (siehe 2.4, S. 

21). Unterschiedliche Kontaktbedingungen sowie Kontaktparameter haben un-

terschiedliche Schäden zur Folge, auch die Berührgeometrie hat großen Einfluss 

darauf. 

Es ist zu erkennen, dass sich Unterschiede der Parameter deutlich auf das Ver-

halten des Berührpunktes und damit auf das Verhalten des Radsatzes im Gleis 

auswirken. Damit einher verändern sich die Kontaktparameter, welche sich wie-

derum auf das Verschleißverhalten auswirken. Die geometrische 

Konfiguration des Systems Rad-Schiene ist nicht konstant, sondern verän-

dert sich im Betrieb. 

Zusammengefasst lässt sich sagen, neben dem Werkstoffverhalten (siehe 2.3) 

sind die Geometrien der Kontaktpartner ein wesentlicher Punkt, wenn das Sys-

tem hinsichtlich Schädigungen (siehe 2.4, S. 21) bzw. Verschleiß betrachtet 

wird. Andersherum beeinflusst der Verschleiß durch Materialabtrag aber die Ge-

ometrien – daraus entsteht eine Abhängigkeitsspirale. 

Die Auswirkung unterschiedlicher Geometrien auf den Verschleiß wird in 

vorliegender Arbeit nicht näher beleuchtet. Es sei auf Fachliteratur, wie bei-

spielsweise von Knothe und Stichel, verwiesen.27 

2.3 Werkstoffe 

Für die Räder von Schienenfahrzeugen wie auch für die Schienen selbst sind 

verschiedene Stahlsorten bzw. Güten in Verwendung. Im Folgenden werden un-

terschiedliche Werkstoffkonzepte kurz umrissen. 

Eine Auflistung und Beschreibung der jeweiligen Güten ist der vorliegenden Ar-

beit in Form einer Übersichtstabelle als Beilage angehängt (siehe Anhang 5, 

XLVII): Diese beinhaltet eine Auflistung der in den entsprechenden Normen ge-

nannten Schienen- und Radwerkstoffen sowie die in den einzelnen 

Untersuchungen erwähnten Güten (inkl. Härteverteilungs- bzw. Gefügeschliff-

bilder, sofern vorhanden). 

 
 

27 Knothe und Stichel, Schienenfahrzeugdynamik. 
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2.3.1 Radwerkstoffe 

Im Kontakt zwischen Rad und Schiene werden die verwendeten Werkstoffe hoch 

belastet: einerseits durch die vorherrschenden Kontaktdrücke und -spannun-

gen, andererseits durch von auftretenden Relativbewegungen verursachten 

Schlupf in Quer- und Längsrichtung. Erstere belasten das Material mechanisch, 

letztere auch thermisch. Eingesetzte Werkstoffe müssen somit ausreichend Wi-

derstand gegen die auftretenden Beanspruchungen aufweisen. 

Die in Europa verwendeten Standardwerkstoffe für Vollräder (bzw. Anforderun-

gen an diese) sind in Tabelle 5 (S. 15) nach der Vorschrift UIC 812-3 sowie der 

Norm DIN EN 1362628 ersichtlich. 

Tabelle 5: Anforderungen an Radstähle nach UIC 812-3 und DIN EN 1362629 

 

 

Verwendete Stähle, welche die genannten Anforderungen erfüllen, sind typi-

scherweise unlegiert und weisen ein überwiegend ferritisch-perlitisches Gefüge 

auf (siehe Abbildung 15 und Abbildung 16, jeweils S. 16). Dieses bietet durch 

hohe Härte der Zementitlamellen einen hohen Verschleißwiderstand. Weiters 

bietet es durch die Umwandlung nahe des thermodynamischen Gleichgewichtes 

eine hohe Warmfestigkeit. Verschiedene Wärmebehandlungen der Stähle sind 

üblich (siehe Tabelle 5), wobei die Vergütung nicht im klassischen Sinne ver-

standen wird, vielmehr handelt es sich dabei um Verfeinerung des Perlitgefüges 

durch eine Beschleunigung des Abkühlungsvorganges. Die häufigste der einge-

setzten Güten ist R7.30 

 
 

28 Austrian Standards International, „EN 13262 - Bahnanwendungen — Radsätze und Drehgestelle — Räder 
— Produktanforderungen“. 
29 Mädler und Bannasch, „Werkstoffeinsatz in Schienenfahrzeugrädern - Alternativen und Grenzen“. 
30 Mädler und Bannasch. 
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Beachtung bei der Werkstoffkonzeption muss auf die Bauart der Bremse des 

jeweiligen Schienenfahrzeuges gelegt werden: Bei klotzgebremsten Fahrzeugen 

müssen Kennwerte hinsichtlich der Bruchzähigkeit eingehalten werden. Dazu 

wird – ausgehend von der Güte R7 – der Kohlenstoffgehalt entsprechend einge-

stellt (meist <0,5%), was zu erhöhtem Ferrit-Anteil im Gefüge führt. Damit 

einher geht eine Verringerung der Festigkeit und somit auch des Verschleißwi-

derstandes.31 

 

Abbildung 15: Gefügeschliffbild Radstahl 
R732 

 

Abbildung 16: Gefügeschliffbild Radstahl 
Class C33 

Für eine Übersicht aller Radgüten, welche in den Untersuchungen (Kapitel 3, S. 

25) auftreten bzw. in den entsprechenden Normen genannt sind, siehe Blatt 1 

(Anhang 5, S. XLVII). 

2.3.2 Schienenwerkstoffe 

Analog zu den Rädern erfahren auch die Schienen als Teil des Gleises hohe me-

chanische Beanspruchungen. Entsprechender Einsatz des richtigen Werkstoffes, 

je nach Belastungs- bzw. Einbausituation, optimiert das Verhalten des Gleises. 

Anforderungen an die Schiene sind (nach Linsel u. a.):34 

- hohe Ermüdungs- bzw. Dauerfestigkeit 

- ausreichend hohe Streckgrenze bzw. Zugfestigkeit 

- hohe Härte 

- hohe Sprödbruchsicherheit 

- Schweißeignung 

 
 

31 Mädler und Bannasch. 
32 aus: Hu u. a., „Investigation on wear and rolling contact fatigue of wheel-rail materials under various 
wheel/rail hardness ratio and creepage conditions“. 
33 aus: Hu u. a. 
34 Linsel und Meißner, „Schienen und Schienenschweißen“, 69–70. 
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- Widerstand gegen: 

o Verschleiß 

o Verquetschung 

o Rollkontaktermüdung (Rissbildung, Head Checks, Squats, Ausbrö-

ckelungen) 

o Schlupfwellen 

- gute Oberflächenbeschaffenheit 

- ausreichende Ebenheit sowie Profiltreue 

Zur Erfüllung dieser Ansprüche werden verschiedene Arten von Schienenwerk-

stoffen eingesetzt: Grundsätzlich kann zwischen naturharten, legierten und 

wärmebehandelten Stählen unterschieden werden. Weiters kann in perliti-

sche und bainitische Werkstoffkonzepte eingeteilt werden. 

Eine Übersicht über Schienengüten (chemische Zusammensetzung und mecha-

nische Eigenschaften) nach europäischer Norm (EN 13674-135) sowie alle in den 

Untersuchungen aus Kapitel 3 vorkommende Güten liefert Blatt 1 in Anhang 5 

(S. XLVII). 

2.3.2.1 Naturharte Schienenwerkstoffe 

Zur Herstellung naturharter Schienen finden im Allgemeinen unlegierte oder 

niedriglegierte Stähle Verwendung. Das dabei auftretende Gefüge kann perli-

tisch oder bainitisch sein. Für perlitische Schienen darf nur Perlit im Gefüge 

vorhanden sein.36 

2.3.2.2 Legierte Schienenwerkstoffe 

Durch Hinzugabe von Legierungselementen (z.B. Chrom) kann der Perlit verfei-

nert werden. Der dadurch entstehende Effekt gleicht dem der 

Wärmebehandlung (siehe 2.3.2.3), wobei der Effekt durch Legieren begrenzt 

ist. So kann beispielsweise die Grundhärte von 260 HBW des Standardwerkstof-

fes auf bis zu 320 HBW des legierten Stahles erhöht werden. Dabei hat der 

gesamte Schienenquerschnitt dieselbe Härte.37  

 
 

35 Austrian Standards International, „EN 13674-1 Bahnanwendungen ― Oberbau ― Schienen Teil 1: 
Vignolschienen ab 46 kg/m“. 
36 Austrian Standards International, 22. 
37 Linsel und Meißner, „Schienen und Schienenschweißen“, 70. 
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2.3.2.3 Wärmebehandelte Schienenwerkstoffe 

Mittels Wärmebehandlung können verschiedene Arten des Werkstoffes Stahl für 

Schienen erreicht werden: perlitische sowie bainitische Stähle. 

Perlitische wärmebehandelte Schienenwerkstoffe weisen ein – im Vergleich zu 

nicht wärmebehandelten – feinlamellares Gefüge im Bereich des Schienenkop-

fes auf. 

Abbildung 17 zeigt verschiedene Gefüge bzw. Härten einer Schiene der Güte 

R350HT: Am Schienenkopf, welcher den Wirkungsbereich der Wärmebehand-

lung darstellt, tritt feinlamellarer Perlit höherer Härte auf, am Schienenfuß 

hingegen ist das gröbere lamellare Gefüge niedrigerer Härte (Grundgefüge) zu 

sehen. 

 

 

Abbildung 17: verschiedene Gefüge der Güte R350HT38 

 
 

38 Linsel und Meißner, 71; Quelle: voestalpine Donawitz. 
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Der Prozess der Wärmebehandlung, welche für die Verfeinerung des Gefüges 

notwendig ist, unterscheidet sich von klassischem Härten (mit Martensitbil-

dung): Im Falle der Wärmebehandlung von Schienen wird eine leicht 

beschleunigte Abkühlung des Schienenkopfes zur Bildung feinlamellaren Perlits 

durch Unterbindung von Diffusionsvorgängen verstanden. Üblicherweise wird 

dazu die Walzhitze der Schiene genutzt und die Wärmebehandlung am Ende des 

Walzprozesses durchgeführt.39 

Die durch Wärmebehandlung erzielte Härtesteigerung führt einerseits zu höhe-

rem Verschleißwiderstand, andererseits zur Absenkung der 

Rissempfindlichkeit40. 

Zur Erzeugung bainitischen Gefüges wird bei der Wärmebehandlung eine iso-

therme (statt einer kontinuierlichen) Abkühlung gewählt. Nachfolgend ist der 

Vergleich des (durch Überrollungen belasteten) Gefüges von Perlit (Abbildung 

18, S. 20) und Bainit (Abbildung 19, S. 20) dargestellt. 

Das dabei entstehende Gefüge unterscheidet sich nicht nur optisch von Perlit, 

sondern auch in seinen Eigenschaften. Der Bainit vereint hohe Festigkeit und 

gute Zähigkeit, zudem bietet er gute Verschleißfestigkeit und hohen Widerstand 

gegen Rollkontaktermüdung.41 

An dieser Stelle sei hervorgehoben, dass das zum Perlit verschiedene Gefüge 

des Bainits ein anderes Verhalten hinsichtlich Schädigung und Verschleiß zeigt. 

Gut zu sehen ist dieser Unterschied in Abbildung 44 auf Seite 64 (ZST1). 

Bainitische Schienenwerkstoffe befinden sich derzeit noch in Entwicklung und 

Erprobung, nicht im Serieneinsatz. Deshalb existiert (noch) keine breitflächige 

Untersuchung dieser, wie bspw. für perlitische Werkstoffe. 

 
 

39 Vanovsek, „Auswahl eines Härtemittels zur Herstellung perlitischer und bainitischer Schienen und 
Ermittlung der optimalen Prozessparameter“; Pointner, Moser, und Prskawetz, Method of heat treating rails. 
40 Vanovsek, „Auswahl eines Härtemittels zur Herstellung perlitischer und bainitischer Schienen und 
Ermittlung der optimalen Prozessparameter“, 34. 
41 Vanovsek, „Auswahl eines Härtemittels zur Herstellung perlitischer und bainitischer Schienen und 
Ermittlung der optimalen Prozessparameter“. 
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Abbildung 18: Schliffbild von perlitischem 

Gefüge42 

 
Abbildung 19: Schliffbild von bainiti-

schem Gefüge43 

 

2.3.3 Weitere Medien im Kontakt 

Im System Rad-Schiene existieren neben den beiden Kontaktpartnern Rad und 

Schiene auch weitere Medien im Kontakt. Diese können sein: 

- Schmiermittel (Spurkranzschmierung) 

- Wasser bzw. Feuchtigkeit 

- Verschmutzungen (z.B. Sand oder Laub auf der Schienenoberfläche) 

Durch das Auftreten dieser Zwischenmedien können Reib- und Kontaktverhält-

nisse beeinflusst werden. Hier soll grundsätzlich auf die Existenz der 

Zwischenmedien hingewiesen werden, in dieser Arbeit wird jedoch nicht weiter 

darauf eingegangen. 

 
 

42 Wiedorn, Kammerhofer, und Scheriau, „340 Dobain HSH – Schienenwerkstoff gegen Head Checks“, 33. 
43 Wiedorn, Kammerhofer, und Scheriau, 33. 
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2.4 Schäden im System 

Im System Rad-Schiene treten an beiden Kontaktpartnern, verursacht durch 

mechanische sowie thermische Belastung, diverse Schäden auf. In den nachfol-

genden Abschnitten soll ein Überblick über mögliche Schadensbilder an Rad und 

Schiene gegeben werden. 

2.4.1 Schäden am Rad 

Die  wichtigsten der auftretenden  Schäden an Rädern von Schienenfahrzeugen 

(Gründe für Austausch oder Instandsetzung) nach Bevan u. a. aus einer Daten-

erhebung verschiedener Fahrzeugflottenbetreiber sind wie folgt:44 

- Rollkontaktermüdung (engl. Rolling contact fatigue – RCF) 

Hierbei handelt es sich um ermüdungsbasierte Schäden induziert durch 

zyklische Be- und Entlastung in Kombination mit Schlupf resultierend aus 

Seitenkräften sowie Tangentialkräften zufolge Traktion und Bremsen. 

- Dünner Spurkranz 

Verschleiß konzentriert sich an der Seitenfläche des Spurkranzes und re-

sultiert in eine Verringerung der Spurkranzdicke (Spurkranzverschleiß). 

- Hoher Spurkranz 

Verschleiß tritt konzentriert an der Lauffläche des Rades auf und führt zu 

einer Zunahme der Spurkranzhöhe (Laufflächenverschleiß). 

- Schäden an der Lauffläche 

Hierbei handelt es sich um Kombinationen von verschiedenen Schädi-

gungsmechanismen in Zusammenhang mit dem Radwerkstoff, wie z. B. 

Flachstellen, Ovalität und Ausbröckelungen. Flachstellen an der Laufflä-

che sind die Folge von Wärmeeinfluss auf das Material durch zu hohe 

Schlupfraten (durchdrehendes oder blockierendes Rad). Der lokale Wär-

meeintrag führt zur Bildung von Martensit, welcher hart und spröde ist. 

Dadurch besteht die Gefahr, dass diese verhärteten Stellen durch weitere 

zyklische Belastung von der Radoberfläche abplatzen. 

 

 
 

44 Bevan u. a., „Development and validation of a wheel wear and rolling contact fatigue damage model“, 
101. 
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Mädler beschreibt folgende Schäden, die an Rädern auftreten können:45 

- Verschleiß am Längsprofil 

Rad-Unrundheiten (Polygonisierung): treten v.a. in Verbindung mit wei-

chen Rädern (bspw. aus R7) auf und haben eine hohe Schallabstrahlung 

zur Folge. 

- Verschleiß am Querprofil 

Spurkranz- und Laufflächenverschleiß (Hohllauf): treten v.a. bei „weiche-

ren“ Rädern aus ER7 auf (alle Fahrzeugtypen sind mehr oder weniger 

davon betroffen). Zusammen mit Materialabtrag an der Schiene verän-

dert sich durch das verschlissene Radprofil  der Rad-Schiene-Kontakt – 

veränderte Kontaktspannungen und Schlupf sind die Folge davon, weiters 

wird die äquivalente Konizität beeinflusst (siehe auch 2.2, S. 4). 

Diese Art von Verschleiß führt zur Gefahr von Laufflächenschäden am Rad 

und Fahrflächen- bzw. Fahrkantenrissen an der Schiene. 

- Laufflächenschäden durch reine Rollkontaktermüdung 

Hierbei handelt es sich um Ermüdungsschäden ohne martensitische Um-

wandlung des Gefüges an der Radoberfläche. 

- Laufflächenschäden durch Rollkontaktermüdung 

Darunter sind Ermüdungsschäden mit martensitischer Umwandlung 

durch thermischen Einfluss zu verstehen. Durch Wärmeeintrag in die 

Oberfläche durch große Reibleistung kann sich martensitisches Gefüge 

bilden, welches durch weitere zyklische Belastung Gefahr läuft auszubrö-

ckeln. 

 

In der europäischen Norm EN 15313 sind unter Anhang C verschiedene Arten 

von Radschäden gelistet. Jene, die die Räder und nicht Radsätze bzw. Radsatz-

wellen betreffen, sind in Anhang 1 ersichtlich46. 

 
 

45 Mädler, „Der Rad-Schiene-Kontakt — Werkstoffeinsatz aus Systemsicht“, 181–85. 
46 Austrian Standards International, „EN 15313 - Bahnanwendungen - Radsätze und Drehgestelle - 
Radsatzinstandhaltung“, 65–89. 
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2.4.2 Schäden an der Schiene 

Im Betrieb treten an den Schienen – wie auch an den Rädern – verschiedene 

Schäden auf. Grob lassen sich diese Schäden einteilen in: 

- Verschleißbedingte Schäden 

o Verschleiß als Funktion des Bogenradius 

o Schlupfwellen 

- Schäden durch Rollkontaktermüdung 

o Head Checks 

- weitere, wie 

o Squats 

o Riffel 

o Schleuderstellen 

o Schienenbruch 

Betrachtet man die Bogenfahrt eines Schienenfahrzeuges und lässt den Radius 

des Bogens immer enger werden, beginnt bei Unterschreitung eines bestimmten 

Radius (400 … 600 m – abhängig vom Fahrzeug, dessen Zustand und der Mög-

lichkeit zur Radialstellung der Radsätze im Fahrzeug bzw. Drehgestell) der 

Spurkranz des bogenäußeren Rades eines Radsatzes an der Schiene anzulaufen. 

Dies geschieht, wenn kein Sinuslauf mehr möglich ist, weil die Längendifferenz Δ𝑙 der Rollbahnen der Räder auf den Schienen größer ist als die Längendifferenz Δ𝑟 ∗ 2𝜋 der Umfänge basierend auf den Rollkreisradien der Räder, also wenn: 

 Δ𝑟 ∗ 2𝜋 −  Δ𝑙 ≤ 0 (1) 

Mit diesem Anlaufen unter einem bestimmten Anlaufwinkel geht großer Ver-

schleiß an der Außenschiene einher. Gleichzeitig tritt an der Innenschiene 

ein periodisches schlupferzeugendes Torsionsschwingen des bogeninneren Ra-

des auf, welches aus der starren Verbindung der beiden Räder durch die 

Radsatzwelle und den unterschiedlichen Bogenradien resultiert. Dies führt zu 

sogenannten Schlupfwellen, durch Schlupf und plastischer Verformung er-

zeugte Wellen an der Schienenoberfläche mit Wellenlängen von 150 – 450 mm 

und Amplituden bis 1 mm47. Das Auftreten der Schlupfwellen ist abhängig von 

der Steifigkeit des Oberbaus, z.B. kann der Einsatz von Schwellenbesohlung die 

 
 

47 Six und Rosenberger, „Schadensbilder auf der Schiene/am Rad“, 18. 
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Steifigkeit derart verändern, sodass Schlupfwellen verringert oder gar vermie-

den werden. Die beiden genannten Schienenschäden (Verschleiß der 

Außenschiene und Schlupfwellen auf der Innenschiene) entstehen unter norma-

len Betriebsbedingungen an Schienen in Bögen mit Radien kleiner einem 

Grenzradius, bei dem das Anlaufen beginnt. Um die Haltbarkeit von Schienen 

(und auch Rädern) zu vergrößern, werden Spurkranzschmieranlagen an Loko-

motiven (und selten auch ortsfeste Schmieranlagen) eingesetzt, welche den 

Verschleiß im Kontakt zwischen Schienenkopf und Radkranz verringern.48 

Der Schädigungsmechanismus Rollkontaktermüdung führt (unter anderem) zu 

sogenannten Head Checks (HC). Dabei handelt es sich um Risse an der Fahr-

kante, meist an der Außenschiene – bei hoher Traktion treten HC auch im 

geraden Gleis auf. Seit der flächendeckenden Umstellung auf Drehstroman-

triebe im Jahr 2005 und einhergehender Veränderung der Schlupfregelung der 

Lokomotiven treten HC im österreichischen Eisenbahnnetz regelmäßig auf. Die 

seitdem auftretenden großen Schlupfraten und Traktionskräfte sind verantwort-

lich für Rissbildung an der Schienenoberfläche. 

Werden diese Risse nicht mittels Schienenschleifen abgetragen, können die 

durch HC verursachten Anrisse zu Trümmerbrüchen der Schiene führen. Diese 

bergen großes Unfallpotential und sind durch präventive Instandhaltung zu kon-

terkarieren.49 

Ein weiterer möglicher Schaden einer Schiene, mitunter auch ausgehend von 

RCF-bedingten Schäden, sind sogenannte Squats. Dabei handelt es sich um 

nierenförmige Eindrückungen am Fahrspiegel und von dort ausgehende Risse 

an und unter der Oberfläche. Squats können als Systemversagen eingestuft 

werden. Auch dieser Fehler kann bei Nichtbeseitigung zum Schienenbruch füh-

ren.50 

Eine bebilderte Übersicht der Schienenschäden befindet sich in Anhang 2 (S. 

VII). 

 
 

48 Veit, „Persönliche Kommunikation“. 
49 Veit. 
50 Stock, „Wheel-Rail Damage Mechanisms“, 34; Veit, „Persönliche Kommunikation“. 
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3 Studien und Untersuchungen 

In der Vergangenheit wurden zahlreiche Tests und Untersuchungen des Rad-

Schiene-Kontakts hinsichtlich Werkstoffverhalten, Verschleiß, Ermüdung usw. 

durchgeführt. In den folgenden Kapiteln wird zuerst auf die angewendeten Test-

methoden theoretisch näher eingegangen. Danach folgen eine Beschreibung 

sowie ein Vergleich von einigen ausgewählten Untersuchungen. Besonderer Fo-

kus wird dabei auf den Radverschleiß gelegt. Deshalb werden auch nur 

Untersuchungen für den Vergleich herangezogen, die den Verschleiß radseitig 

behandeln. Um eine aussagekräftige Gegenüberstellung zu erzielen, wird auch 

der Schienenverschleiß berücksichtigt und in den Vergleich miteinbezogen. 

Andere Schädigungsmechanismen wie z. B. RCF-bedingte Risse sind teilweise in 

den Untersuchungsergebnissen angeführt, werden in der vorliegenden Arbeit 

jedoch nicht näher behandelt. 

3.1 Angewendete Test- und Prüfmethoden 

Zur Untersuchung des Verhaltens verschiedener Werkstoffe im System Rad-

Schiene werden in der Literatur unterschiedliche Testmethoden und Prüfstände 

beschrieben. In den nachfolgenden Abschnitten werden drei davon näher er-

klärt. 

3.1.1 Zweischeiben-Test (Amsler-Test) 

Eine einfache und bereits seit knapp 100 Jahren etablierte Testmethode für tri-

bometrische Untersuchungen ist der Zweischeiben-Test, auch Amsler-Test 

genannt. Es können verschiedene Bewegungsarten modelliert werden: Rollen, 

Gleiten und Wälzen.51  

Zur Untersuchung des Rad-Schiene-Kontaktes am Zweischeiben-Prüfstand rol-

len zwei Prüfkörper mit den definierten Randbedingungen 

- Drehzahlen, 

- daraus resultierend Schlupf, 

- Normalkraft, 

 
 

51 Grebe, Tribometrie - Anwendungsnahe tribologische Prüftechnik als Mittel zur erfolgreichen 
Produktentwicklung, 89. 
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- bei nicht achsparallelen Berührflächen resultierender Axialkraft 

- sowie Schmierung bzw. Kühlung 

aufeinander ab. 

Die Prüfkörper können gleiche oder unterschiedliche Durchmesser aufweisen. 

Bei manchen der Prüfstände wird der Schlupf bei nicht veränderlichem Dreh-

zahlverhältnis über unterschiedliche Prüflingsdurchmesser eingestellt. 

Bei der Modellierung des Rad-Schiene-Kontaktes mittels Zweischeiben-Prüf-

stand besteht ein hoher Abstraktionsgrad. Es wird lediglich das 

Werkstoffverhalten unter definierten Bedingungen geprüft, nicht das Verhalten 

des Werkstoffes in einem Rad-Schiene-System. Aufgrund der dort auftretenden 

Kontaktsituation, welche sich von idealer Berührung am Prüfstand deutlich un-

terscheidet, kann das Verhalten der Systempartner im realen Kontakt deutlich 

abweichen. Dies muss bei der Betrachtung bzw. Evaluierung der Ergebnisse von 

Zweischeiben-Tests unbedingt berücksichtigt werden. 

 

Abbildung 20: Schema eines Zweischeiben-Prüfstandes52 

In Abbildung 20 ist der schematische Aufbau eines Zweischeiben-Prüfstandes 

zu sehen. 

 

Dabei entsprechen folgende Ziffern den genannten Bauteilen: 

 
 

52 Hu u. a., „Investigation on wear and rolling contact fatigue of wheel-rail materials under various 
wheel/rail hardness ratio and creepage conditions“, 2. 
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1 Antriebsmotor 

2 Antriebsriemen 

3, 8 Getriebe 

4 Drehmomentsensor 

5 Drehzahlsensor 

6 Unterer Prüfling 

7 Oberer Prüfling 

9 Controller 

10 Computer 

11 Lastsensor 

12 Vorgespannte Feder 

 

Hu u. a. zeigen in Abbildung 21 mögliche Positionen und Orientierungen in Rad 

und Schiene, aus denen die Prüfrollen ausgearbeitet werden können. Weiters 

sind typische Abmessungen der Prüflinge dargestellt. 

 

Abbildung 21: mögliche Position der Prüfrollen und deren Abmessungen53 

Ein weiteres Beispiel für eine Zweischeiben-Prüfmaschine erwähnen Fletcher et 

al. in Form der SUROS-Maschine, schematisch zu sehen in Abbildung 22 (S. 28). 

 
 

53 Hu u. a., 2. 
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Abbildung 22: SUROS-Maschine54 

Die dazugehörigen Proben sind in Abbildung 23 abgebildet, die möglichen Posi-

tionen und Orientierungen der Prüflinge in Rad und Schiene in Abbildung 24. 

 

Abbildung 23: Geometrie der SUROS-Prüflinge55 

 

Abbildung 24: Position der 

SUROS-Prüflinge56 

Hierbei fällt auf, dass die Orientierung der Achsrichtungen der Prüfrollen in den 

ursprünglichen Werkstücken (Rad und Schiene) eine andere ist als im vorigen 

Beispiel dargestellt (siehe Abbildung 21, S. 27). Die bei der Herstellung durch 

notwendige Umformung durch Schmieden oder Walzen des Werkstoffes oder 

Anwendung von Wärmebehandlungsprozessen entstandene Anisotropie bzw. 

 
 

54 Fletcher und Beynon, „The influence of lubricant type on rolling contact fatigue of pearlitic rail steel“, 301. 
55 Fletcher und Beynon, 302. 
56 Fletcher und Beynon, 302. 
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Inhomogenität kann sich deshalb auf die Eigenschaften der Prüfrollen auswir-

ken. 

Grebe u. a. beschreiben den Versuch, den Rad-Schiene-Kontakt auf einem Zwei-

scheiben-Prüfstand durch Veränderung der Probengeometrien realistischer 

abzubilden. Dadurch kann seitliches Anlaufen des Spurkranzes simuliert wer-

den.57 

Abbildung 25 zeigt die dabei verwendete Probenform sowie den Berührpunkt.  

 

Abbildung 25: Simulation des Rad-Schiene-Kontaktes58 

Hierbei auftretende Berührgeometrien sowie die vorhandenen Spannungen lie-

gen näher am tatsächlichen Rad-Schiene-Kontakt als bei Verwendung von zuvor 

gezeigten zylindrischen Prüfrollen. 

Die zwischen zylindrischen Rollen entstehende Linienberührung kann mittels 

Hertz’scher Theorie und den zugehörigen Gleichungen beschrieben werden. In 

Abbildung 26 (S. 30) sind die Grundlagen der Berechnung des Kontaktes no-

tiert.59  

 
 

57 Grebe und Feinle, „Verschleißreduzierung an Rädern und Schienen durch Spurkranzschmierstoffe und 
angepasste Werkstoffpaarungen“, 51. 
58 Grebe, Tribometrie - Anwendungsnahe tribologische Prüftechnik als Mittel zur erfolgreichen 
Produktentwicklung, 89. 
59 Hertz, „Über die Berührung fester elastischer Körper“; Czichos und Santner, „Tribologische 
Beanspruchung“, 47. 
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Abbildung 26: Berechnungsgrundlagen zur Hertz'schen Theorie60 

Abschließend ist zu erwähnen: weder Prüfmaschinen noch Prüfrollen sind ein-

heitlich ausgebildet. Deshalb ist es unerlässlich, bei Gegenüberstellungen 

sowohl das verwendete Equipment als auch Probengeometrien und -ursprung in 

die Evaluierung miteinzubeziehen. 

 
 

60 Czichos und Santner, „Tribologische Beanspruchung“, 47. 
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3.1.2 Rad-Schiene-Prüfstand 

Eine weitere Möglichkeit der Untersuchung des Systems Rad-Schiene ist die 

Verwendung eines Rad-Schiene-Prüfstandes. Es lässt sich der Kontakt zwischen 

Rad und Schiene dabei realitätsnah abbilden. Zu beachten ist, dass es sich trotz 

der guten Abbildung des realen Rad-Schiene Kontaktes um ein Modell handelt: 

beispielsweise ist die Schienenlagerung am Prüfstand idealisiert ausgeführt und 

bildet damit nicht die reale Situation ab. 

Je nach Ausführung des Prüfstandes müssen bei der Belastung bzw. Dynamik 

des Kontaktes mehr oder weniger Einschränkungen in Kauf genommen werden. 

Rad-Schiene-Prüfstände lassen sich in zwei Bauweisen einteilen, welche nach-

folgend beschrieben werden: Linearprüfstände sowie Rollprüfstände. 

3.1.2.1 Linearprüfstand 

Am Standort Donawitz der voestalpine Schiene GmbH wird ein in Eigenentwick-

lung konstruierter Rad-Schiene-Prüfstand betrieben. Zur Entwicklung von 

Schienenwerkstoffen sind Materialtests notwendig. Um diese in kurzer Zeit von 

wenigen Tagen durchführen zu können, werden sie statt im Gleis, wo die erfor-

derliche Zeit einige Jahre betragen kann, am Prüfstand vollzogen.61 

Das Prinzip des in Abbildung 27 (S. 32) gezeigten Prüfstandes umfasst eine auf 

einem linear beweglichen Wagen fixierte Schienenprobe und ein belastbares rol-

lendes Rad. Die Lastkräfte in vertikaler und horizontaler Richtung werden über 

das Rad in das System eingeleitet. Dadurch auftretende Reaktionskräfte erzeu-

gen Schädigungen wie Verschleiß und Rollkontaktermüdung. 

Die Lastsituation kann je nach gewünschten Prüfparametern angepasst werden, 

wie auch der Anlaufwinkel. Damit lässt sich enge Bogenfahrt, wie sie beispiels-

weise im Nahverkehr vorkommt, simulieren. Die Einbauneigung der Schiene 

kann variiert werden (1:20, 1:40). Weiters können Schlupfsituationen durch 

Drehmoment auf das Rad erzeugt werden. Damit kann ein breites Spektrum an 

Kontaktsituationen und Schädigungen abgebildet werden. 

In Tabelle 6 sind die technischen Daten des Prüfstandes gelistet. 

 
 

61 Technischer Kundendienst voestalpine, „TechText - Rad-Schiene Prüfstand“. 
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Tabelle 6: Technische Daten des Rad-Schiene-Prüfstandes der voestalpine62 

Vertikalkraft: 10 … 500 kN 

Querkraft: 5 … 159 kN 

Überrolllänge: 200 … 1600 mm 

Schienenlänge: 500 … 2000 mm 

Raddurchmesser: 500 … 1500 mm 

Schienenprofile: Sämtliche Vignol-, Rillen- und Zungenprofile 

 

 

Abbildung 27: Rad-Schiene-Prüfstand der voestalpine GmbH63 

Bei der DB Systemtechnik GmbH sind in Brandenburg-Kirchmöser zwei ver-

schiedene Linearprüfstände im Einsatz. Der „Rad-Schiene-Prüfstand B – 

Linearprüfstand“ (siehe Abbildung 28, S. 34) kann eine einzelne Schiene sowie 

ein einzelnes Rad aufnehmen. Der Einsatz liegt bei Untersuchungen des Rad-

Schiene-Kontaktes unter Einbringung von Längskräften hinsichtlich Verschleiß 

oder Erprobung von Werkstoffen und Profilen.64 

 
 

62 Technischer Kundendienst voestalpine, 5. 
63 Technischer Kundendienst voestalpine, 3. 
64 DB Systemtechnik GmbH und Goebel, „Prüfeinrichtungen“. 
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Am selben Standort wird außerdem der „Rad-Schiene-Prüfstand A“ (siehe Ab-

bildung 29, S. 34) betrieben, welcher entweder als Linear- oder als Rollprüfstand 

eingesetzt werden kann. Als Linearprüfstand kann auch hier ein einzelner Rad-

Schiene-Kontakt geprüft werden. Hier liegt der Fokus ebenfalls auf Verschleiß-

untersuchungen sowie Werkstofferprobungen.65 

Rad- und Schienenwerkstoffe sowie -profile können variiert und je nach Unter-

suchung angepasst werden. Bogenfahrten können durch Querkräfte bzw. 

Schrägstellung simuliert werden. Damit lässt sich die Belastung des Rad-

Schiene-Kontaktes gut abbilden. Der Nachteil von Linearprüfständen besteht in 

der fehlenden Dynamik: Abrollgeschwindigkeiten in der Größenordnung von 

2 m/s sind möglich, was zwar zu einer hohen Lastbeanspruchung durch bis zu 

mehrere tausend Überrollungen pro Stunde führt, jedoch keine Beobachtung 

von dynamischen Effekten zulässt. 

Die technischen Daten der beiden eben genannten Prüfstände sind Tabelle 7 zu 

entnehmen. 

Tabelle 7: Technische Daten der Prüfstände der DB66 

 DB Prüfstand B DB Prüfstand A 

Rad:   

Durchmesser: 640 … 1250 mm 800 … 920 mm 

Werkstoff und Profil: variabel variabel 

Schiene:   

Länge: 1,2 … 1,4 m - 

Werkstoff und Profil: variabel variabel 

Parameter:   

Lastzyklen: 5000 h-1 1000 h-1 

Radsatzlast: bis 40 t bis 40 t 

Längskraft: bis 34 kN - 

Querkraft: bis 60 kN bis 20 kN 

Gleisbögen: 120 m … ∞ 300 m … ∞ 

 
 

65 DB Systemtechnik GmbH und Goebel. 
66 DB Systemtechnik GmbH und Goebel. 
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Abbildung 28: Rad-Schiene-Prüfstand B der DB67 

 

Abbildung 29: Rad-Schiene-Prüfstand A (linear) der DB68 

 
 

67 DB Systemtechnik GmbH und Goebel; Foto von Christian Bedschinski. 
68 DB Systemtechnik GmbH und Goebel; Foto von Andreas Assfalg. 
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3.1.2.2 Rollprüfstand 

Der Rad-Schiene-Prüfstand A der DB Systemtechnik GmbH lässt ebenso die Ver-

wendung als Rollprüfstand zu. Hierbei werden ganze Lauf- oder Treibradsätze 

eingespannt und gegen Schienenrollen abgerollt. Durch die Gegebenheit, dass 

die Schienenrollen ein bestimmtes Schienenmodell in einer definierten Profil- 

und Einbausituation (R260, 60E2, 1:40) vorgeben, können nur die Räder ver-

ändert werden. Deshalb lassen sich auf dem Rollprüfstand nur unter großem 

Aufwand, nämlich Bereitstellung unterschiedlicher Schienenrollen, Schlüsse von 

der Schienengüte auf den Radverschleiß ziehen. 

Beim Radhersteller Lucchini, beheimatet in Italien, wird der „BU300 Rollenprüf-

stand“ betrieben, berichten Cantini u. a. Das Schema ist in Abbildung 30 zu 

sehen, der ganze Prüfstand in Abbildung 31 (S. 36). 

Auf Rollprüfständen lassen sich neben dynamischen Versuchen, wie z. B. akus-

tische Untersuchungen und Dauerfestigkeitsprüfungen, auch Simulations-

validierungen durchführen. Dabei können Geschwindigkeiten von bis zu 

300 km/h simuliert werden. 

 

Abbildung 30: Schema des BU300 Rollenprüfstandes von Lucchini69 

 
 

69 Cantini und Cervello, „The competitive role of wear and RCF: Full scale experimental assessment of 
artificial and natural defects in railway wheel treads“, 327. 
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Abbildung 31: Rollenprüfstand BU300 bei Lucchini70 

3.1.3 Gleis-Test 

Für die Untersuchung von Rad-Schiene-Systemverschleiß eignen sich Tests im 

Streckennetz nur bedingt: Schienenverschleiß kann gut beobachtet werden, 

auch die auftretende Belastung kann bestimmt werden. Der Radverschleiß ist 

ebenfalls gut zu bestimmen (relevant für Instandhaltungsmaßnahmen); die 

Randbedingungen, unter welchen der Verschleiß entsteht, sind auf der Radseite 

nicht zu bestimmen. Es ist nicht nachvollziehbar, über welche Schienen(güten) 

in welchen Einbausituationen ein Rad abgerollt ist. Um den Systemverschleiß 

unter nachvollziehbaren Randbedingungen bestimmen zu können, ist die Not-

wendigkeit einer Teststrecke gegeben. Nur dort kann sichergestellt werden, 

dass eindeutig bestimmbare Prüfparameter vorliegen. 

Das Transportation Technology Center (TTCI) bei Pueblo, Colorado (USA) ist 

eine Eisenbahnteststrecke mit einer Gesamtlänge von 77 km unterteilt in sieben 

Abschnitte. Steele u.a.  berichteten von Verschleißtests am TTCI im Zuge der 

Heavy Haul Conference 198271 (siehe 3.2.4, S. 60).  

 
 

70 Lucchini RS, „DYNAMISCHE PRÜFUNGEN AN RADSÄTZEN ROLLER RIG“. 
71 Steele und Reiff, „Rail - It’s behavior and relationship to total system wear“. 
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Abbildung 32: Layout des TTCI (1981)72 

In Abbildung 32 ist das Gelände des TTCI aus dem Jahre 1981 zu sehen. 

 
 

72 Torpey, Ruggles, und Spencer, „Transportation Test Center - Rail Transit Services“, 10. 
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Die o. g. Verschleißtests wurden auf der FAST-Anlage unter definierten Bedin-

gungen (Achslast, Einbausituation der Schiene etc.) durchgeführt. Dabei wurden 

Ergebnisse hinsichtlich Verschleiß und Schädigung erzielt. 

In Deutschland wurden laut Mädler u. a. Verschleißtests an Schienen im Stre-

ckennetz der DB durchgeführt. Dabei wurde der Verschleiß jedoch ausschließlich 

auf der Schienenseite erfasst, nicht an den Rädern.73 

3.2 Vergleich der Untersuchungen 

Nachfolgend werden die in Tabelle 8 gelisteten Untersuchungen aufgezeigt und 

verglichen. Zuvor wird der Fokus auf theoretische Überlegungen zum Verschleiß 

allgemein bzw. zu Verschleiß im Rad-Schiene-System gelegt. 

Tabelle 8: Übersicht der Untersuchungen 

Nr. Test 

ZST1 Zweischeiben-Test DB Systemtechnik Brandenburg-Kirchmöser (D) 

ZST2 Zweischeiben-Test Railway Technical Centre, Derby (UK) 

ZST3 

Zweischeiben-Test R&D Centre for Iron & Steel, Steel Authority of India, 
Ranchi 

ZST4 

Zweischeiben-Test Department of Mechanical Engineering, University of 
Sheffield (UK) 

ZST5 Zweischeiben-Test Southwest Jiaotong University, Chengdu (China) 

ZST6 Zweischeiben-Test University of Science and Technology, Beijing (China) 

ZST7 Zweischeiben-Test Fachhochschule Mannheim (D) 

RSPS1 Rad-Schiene-Prüfstand Voestalpine Donawitz (A) 

RSPS2 Rad-Schiene-Prüfstand DB Systemtechnik Brandenburg-Kirchmöser (D) 

GT1  Gleis-Test TTCI Pueblo (Colorado/USA) 

WT1 Lineartribometer-Test AC²T research GmbH Wr. Neustadt 

 

Im Anhang beigefügt ist eine komplette Übersicht über die Untersuchungen inkl. 

zugehöriger Literatur in Form einer Domain-Mapping-Matrix (siehe Anhang 5, 

Blatt 2). 

 
 

73 Mädler u. a., „Rail Materials - Alternatives and Limits“, 6–8. 
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Tabelle 9 zeigt die untersuchten Werkstoffpaarungen und die Häufigkeit ihres 

Vorkommens. 

Tabelle 9: Übersicht untersuchter Werkstoffpaarungen 

 

 

3.2.1 Theoretische Überlegungen 

Abgesehen von verschiedenen physischen Verschleißuntersuchungen gibt es 

auch theoretische Überlegungen zur Beschreibung von Verschleiß allgemein, 

aber auch auf das Rad-Schiene-System bezogen. 

Archard entwickelte ein empirisches Modell zur Beschreibung von adhäsivem 

Verschleiß: 

 𝑊 =  𝑘𝑎𝑑 ∗ 𝐹𝑁 ∗ 𝑠𝐻  (2) 
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Dabei ist 𝑊 der adhäsiv bedingte volumetrische Verschleiß, 𝐹𝑁 die Normalkraft, 𝑠 der Gleitweg und 𝑘𝑎𝑑 ein Faktor für die Wahrscheinlichkeit zur Entstehung von 

Verschleißpartikeln. 𝐻 bezeichnet die Härte des jeweilig betrachteten System-

partners, d. h. der Verschleiß des weicheren Kontaktpartners wird 

ausschließlich durch seine eigene Härte bestimmt.74 

 

Rabinowicz hat analog zum Verschleißgesetz von Archard einen Ansatz für ab-

rasiven Verschleiß aufgestellt: 

 𝑊 =  𝑘𝑎𝑏 ∗ 𝐹𝑁 ∗ 𝑠𝐻  (3) 

Der Faktor 𝑘𝑎𝑏 steht hier für die Geometrie des abrasiv abgetragenen Korns. Die 

bestimmende Härte 𝐻 ist auch hier – analog zum abrasiven Verschleiß –  der 

Wert des weicheren Systempartners.75 

 

Pointner beschreibt ein bereits von Steele u. a. entwickeltes  Modell76: Dieses 

basiert auf vier einfachen Basisgleichungen, die die vorherrschenden Zusam-

menhänge beschreiben (siehe (4), (5), (6) und (7)). Es stützt sich auf die 

Beobachtungen von Rabinowicz, der Aussagen zum Zusammenhang der Ver-

schleißraten beider Kontaktpartners und deren Härten traf77. 

 

1. Materialeigenschaften: 

„Der Verschleiß eines Werkstoffes ist umgekehrt proportional zum Quadrat 

des Härteverhältnisses der Werkstoffe.“78 

 𝑉𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑙𝑒𝑖ß ~ 1(𝐻ä𝑟𝑡𝑒𝑣𝑒𝑟ℎä𝑙𝑡𝑛𝑖𝑠)2 (4) 

 
 

74 Archard, „Contact and rubbing of flat surfaces“; Sommer, Heinz, und Schöfer, Verschleiß metallischer 
Werkstoffe, 20. 
75 Rabinowicz, Friction and Wear, 136–40; Sommer, Heinz, und Schöfer, Verschleiß metallischer Werkstoffe, 
21–22. 
76 Steele und Reiff, „Rail - It’s behavior and relationship to total system wear“. 
77 Rabinowicz, „Wear Coefficients - Metals“, 501–2. 
78 Pointner, „Überlegungen zum Verschleiß im Rad-Schiene-System“, 1. 
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2. Geometrische Bedingungen (unter konstanter Last): 

„Der Verschleiß ist umgekehrt proportional zur Kontaktfläche.“79 

 𝑉𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑙𝑒𝑖ß ~ 1𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡𝑓𝑙ä𝑐ℎ𝑒 (5) 

3. Konfiguration des Verschleiß-Systems: 

„Die Größe der Kontaktfläche hängt von der relativen Härte der Verschleiß-

partner ab.“80 

Für den weicheren Kontaktpartner gilt: 

 𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡𝑓𝑙ä𝑐ℎ𝑒 ~ 1𝐻ä𝑟𝑡𝑒𝑣𝑒𝑟ℎä𝑙𝑡𝑛𝑖𝑠 (6) 

Für den härteren Kontaktpartner gilt: 

 𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡𝑓𝑙ä𝑐ℎ𝑒 ≁  𝐻ä𝑟𝑡𝑒  (7) 

Wenn die oben genannten Gleichungen unter der Annahme konstanter Radhärte 

auf das System Rad-Schiene angewendet werden, sind zwei Bereiche zu unter-

scheiden, wie in Abbildung 33 (S. 43) zu erkennen: 

• Entweder das Rad ist härter als die Schiene (links), 

• oder die Schiene ist härter als das Rad (rechts). 

Im Bereich „Rad härter als die Schiene“, unter Einfluss von Material und 

Kontaktfläche, ergibt sich folgender Zusammenhang: 

 𝑆𝑐ℎ𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑙𝑒𝑖ß ~ 1 (𝐻ä𝑟𝑡𝑒𝑣𝑒𝑟ℎä𝑙𝑡𝑛𝑖𝑠 𝑆𝑐ℎ𝑖𝑒𝑛𝑒𝑅𝑎𝑑 )2 ∗ 1𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡𝑓𝑙ä𝑐ℎ𝑒 (8) 

Durch Einsetzen der obigen Gleichungen bleibt: 

 𝑆𝑐ℎ𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑙𝑒𝑖ß ~ 1𝐻ä𝑟𝑡𝑒𝑣𝑒𝑟ℎä𝑙𝑡𝑛𝑖𝑠 𝑆𝑐ℎ𝑖𝑒𝑛𝑒𝑅𝑎𝑑  (9) 

 
 

79 Pointner, 2. 
80 Pointner, 3. 
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Durch analoges Vorgehen für den Radverschleiß ergibt sich dieser zu: 

 𝑅𝑎𝑑𝑣𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑙𝑒𝑖ß ~ (𝐻ä𝑟𝑡𝑒𝑣𝑒𝑟ℎä𝑙𝑡𝑛𝑖𝑠 𝑆𝑐ℎ𝑖𝑒𝑛𝑒𝑅𝑎𝑑 ) (10) 

In diesem Bereich ändert sich die Kontaktfläche bei Variation des Härteverhält-

nisses (Schienenhärte). Wichtig ist, die Radhärte ist für sämtliche 

Betrachtungen als konstant anzunehmen. Es ergeben sich damit lineare Zusam-

menhänge zwischen dem Härteverhältnis und den Verschleißraten: direkt für 

den Radverschleiß, umgekehrt für den Schienenverschleiß 

 

Für den Bereich „Schiene härter als das Rad“ ergeben sich folgende Abhän-

gigkeiten: 

 𝑆𝑐ℎ𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑙𝑒𝑖ß ~ 1 (𝐻ä𝑟𝑡𝑒𝑣𝑒𝑟ℎä𝑙𝑡𝑛𝑖𝑠 𝑆𝑐ℎ𝑖𝑒𝑛𝑒𝑅𝑎𝑑 )2 (11) 

 𝑅𝑎𝑑𝑣𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑙𝑒𝑖ß = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (12) 

Hier bleibt die Kontaktfläche zwischen Rad und Schiene bei Veränderung des 

Härteverhältnisses konstant, somit bleibt nur der Einfluss der Schienenhärte 

übrig. Die Radverschleißrate bleibt dabei konstant, da sie nur durch die Radhärte 

bestimmt wird und diese bei vorliegender Betrachtung als gleichbleibend defi-

niert ist. Für die Schienenverschleißrate ergibt sich eine quadratische 

Abhängigkeit vom Härteverhältnis Schiene/Rad. In diesem Bereich bleibt die 

Größe der Kontaktfläche bei Erhöhung der Schienenhärte konstant.81 

An dieser Stelle festzuhalten ist, dass dieses Modell auf diversen Annahmen 

hinsichtlich des Berührkontaktes (oben genannte Zusammenhänge) basiert. Es 

ist nicht belegt, inwieweit diese Annahmen tatsächlich zutreffen. Hierzu wären 

Versuche notwendig, um die getroffenen Annahmen zu verifizieren. Insbeson-

dere sind genannte Zusammenhänge teilweise vom Prinzip der Härteprüfung 

 
 

81 Pointner, „Überlegungen zum Verschleiß im Rad-Schiene-System“; Steele und Reiff, „Rail - It’s behavior 
and relationship to total system wear“; Pointner, „High strength rail steels-The importance of material 
properties in contact mechanics problems“. 
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abgeleitet (harter Prüfkörper tritt in weiches Material ein). Dem zugrunde liegt 

plastische Verformung, welche im Rad-Schiene-Kontakt nicht vorherrschend ist.  

Weiterführend wird hauptsächlich der Bereich des Härteverhältnisses >1 (hier-

zulande übliche Werkstoffkombinationen) betrachtet und speziell der 

Radverschleiß betrachtet.  

Trägt man die vorliegenden Zusammenhänge gemeinsam in ein Diagramm mit 

doppeltlogarithmischer Achsenskalierung ein, entsteht Abbildung 33. 

 

Abbildung 33: theoretisches Verschleißmodell82 

Laut Mädler u. a. sind die in Europa üblichen Räder typischerweise weicher als 

die eingesetzten Schienen (siehe Markierungen in Abbildung 34, S. 44). Es ist 

zu erkennen, dass die Härtebereiche der Schienen knapp bis deutlich über de-

nen der Räder liegen. Damit befinden sich die Härteverhältnisse von den 

 
 

82 nach: Steele und Reiff, „Rail - It’s behavior and relationship to total system wear“, 149; Pointner, 
„Überlegungen zum Verschleiß im Rad-Schiene-System“, 14. 
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üblichen Rad-Schiene-Kombinationen im Schaubild in Abbildung 33 auf der 

rechten Seite im Bereich des weicheren Rades. In diesem Bereich, in dem das 

Härteverhältnis von Schiene zu Rad größer eins ist, ist der Radverschleiß unab-

hängig vom Härteverhältnis. 

Das bedeutet, der Radverschleiß wird durch den weicheren Systempartner – 

dem Rad selbst – bestimmt. Dieses Teilergebnis stimmt mit den zuvor genann-

ten Verschleißmodellen von Archard und Rabinowicz überein. 

 

Abbildung 34: Härtebereiche von Rädern und Schienen83 

Zusammengefasst ist basierend auf den genannten theoretischen Überlegungen 

die Aussage zu treffen, dass der Verschleiß des weicheren Materials hauptsäch-

lich vom weicheren Systempartner selbst beeinflusst wird. In herkömmlichen 

(in Europa üblichen) Rad-Schiene-Kontaktsystemen ist dies das Rad. Daraus 

lässt sich der Schluss ziehen, dass – basierend auf den hier beschriebenen 

 
 

83 nach: Mädler und Heyder, „Schienenfahrzeugtagung Dresden“, 14. 
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Annahmen und Modellen – der Radverschleiß nicht von der Schienen-

härte abhängt und damit auch nicht von der Schienengüte.  

3.2.2 Zweischeiben-Tests 

Nachfolgend werden die durchgeführten Zweischeiben-Tests (siehe auch 3.1.1, 

S. 25)  gegenübergestellt. Die Ergebnisse der Tests ZST1 bis ZST4 werden in 

Kapitel 3.3 (S. 63) verglichen. Die Ergebnisse von ZST6 und ZST7 können aus 

im jeweiligen Abschnitt angeführten Gründen nicht in einen Vergleich miteinbe-

zogen werden. 

3.2.2.1 ZST1 – Zweischeiben-Test DB Systemtechnik Brandenburg-Kirch-

möser 

Mädler u. a. berichten u. a. von Zweischeiben-Tests für die Erprobung von 

Schienenwerkstoffen. Diese wurden bei der DB Systemtechnik GmbH in Bran-

denburg-Kirchmöser durchgeführt. Ziel war es, das grundsätzliche Verhalten 

von Schienenstählen unter definierten Prüfbedingungen auf einem Amsler-Prüf-

stand zu untersuchen. Die zusammengefassten Randbedingungen der Tests 

sind in Tabelle 10 (S. 46) aufgelistet. 

Ringförmige Proben mit 46 mm Außendurchmesser der zylindrischen Prüffläche 

wurden mit konstantem Schlupf  von 3 %, resultierend aus den Drehzahlen von 

450 rpm für die Schienen- und 436 rpm für die Radprobe, unter konstanter Ra-

dialbelastung von 3935 N gegeneinander abgerollt. Diese Kraft erzeugt einen 

Kontaktdruck von 1250 N/mm² nach dem Modell Hertz’scher Linienberührung 

(siehe Abbildung 26, S. 30). Zur Kühlung des Kontaktbereiches während der 

Versuchsdurchläufe wurde alle 20 Sekunden ein Tropfen Wasser auf die Kon-

taktfläche aufgebracht. Weitere Angaben zur Oberflächenbehandlung bzw.  

Oberflächenrauigkeit sowie der Orientierung der Proben im Ausgangsbauteil 

sind nicht genannt. Die Versuchsdauer ist mit 100.000 Überrollungen angege-

ben. Als Ergebnis sind die Verschleißmassen über die gesamte Versuchsdauer 

für die unterschiedlichen Werkstoffpaarungen angegeben. Um Vergleichbarkeit 
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herzustellen, wurden diese Ergebnisse in eine durchschnittliche Verschleißrate 

pro überrollter Länge umgerechnet (siehe Gleichung (16), S. 64).84 

Weiters ist diese Versuchsreihe in einem Projektbericht der Newcastle University 

sowie in einer Literaturrecherche von Burstow erwähnt.85 

 

Tabelle 10: ZST1 Übersicht86 

Durchmesser  
innen: 20 mm 

außen (Abrolldurchmesser) 46 mm 

Drehzahlen  
Radprobe: 436 rpm 

Schienenprobe: 450 rpm 

Schlupf: 3 % 

Belastung  
Normalkraft: 3935 N 

Kontaktdruck: 1250 N/mm² 

Versuchsdauer  
Überrollungen: 100000  Zyklen 

Schmierung/Kühlung  
Medium: Wasser  
Menge/Intervall: 1 Tropfen/20 s 

Oberfläche  
Rauigkeit: unbekannt   

Werkstoffe  
Rad 1: R7  

Rad 2: B6  

Schiene 1: R260  

Schiene 2: R320Cr  
Schiene 3: R350HT  
Schiene 4: 1000B  
Schiene 5: 1100B  
Schiene 6: 1400B  

 
 

84 Mädler u. a., „Schienenwerkstoffe - Alternativen und Grenzen“, 7–9; Mädler u. a., „Rail Materials - 
Alternatives and Limits“, 5–7. 
85 Newcastle University, „Improved model for the influence of vehicle conditions (wheel flats, speed, axle 
load) on the loading and subsequent deterioration of rails“, 18–22; Burstow, „Wheel / rail hardness and 
total ‘system’ wear“. 
86 nach: Mädler u. a., „Schienenwerkstoffe - Alternativen und Grenzen“, 7–9; Mädler u. a., „Rail Materials - 
Alternatives and Limits“, 5–7. 
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3.2.2.2 ZST2 - Zweischeiben-Test Railway Technical Centre, Derby (UK) 

Bolton u. a. berichten über Zweischeiben-Tests zur Erforschung des Verschleiß-

verhaltens von unterschiedlichen Rad-Schiene-Paarungen am Railway Technical 

Centre in Derby, UK. Die angewendeten Prüfparameter sind in Tabelle 11 (S. 

48) gelistet. 

Basis der Untersuchungen war eine Amsler-Prüfmaschine, bei der die untere 

Welle 1,104-mal schneller als die obere rotiert. Dadurch ergibt sich der Schlupf 𝛾 aus den Rollendurchmessern 𝐷1 der Schienenprobe und 𝐷2 der Radprobe zu: 

 𝛾 = 2 ∗ (1,104 ∗ 𝐷2 − 𝐷1)𝐷1 + 1,104 ∗ 𝐷2  (13) 

Der Durchmesser der Schienenprobe wurde mit 35 mm konstant gehalten, der 

der Radprobe für verschiedene Schlupfraten entsprechend angepasst. Die Last 

wurde mittels Spiralfeder, welche eine Rolle gegen die andere drückt, aufge-

bracht. Der maximale Kontaktdruck lässt sich wie folgt mittels vereinfachter 

Formel berechnen (siehe dazu auch Abbildung 26, S. 30): 

 𝑃0 = 0,418 ∗ (𝐿 ∗ 𝐸𝑅 )1/2
 (14) 

Dabei ist 𝑃0 der maximale Kontaktdruck, 𝐸 der Elastizitätsmodul, 𝑅 der Ersatz-

radius 1 𝑅⁄ = 1 𝑅1⁄ + 1 𝑅2⁄  der Probenradien und 𝐿 die Linienlast im Kontakt. Die 

Kontaktbreite war in allen Fällen mit 5 mm festgelegt. Die Achsen der Proben-

rollen sind wie folgt in den Ausgangsbauteilen (Schienenköpfe und Räder) 

orientiert: 

- Schienenprobe: Probenachse parallel zur Längsachse der Schiene 

- Radprobe: Probenachse parallel zu einer Tangente an die Lauffläche 

Die Probenoberflächen wurden auf eine mittlere Rautiefe von 0,5 µm geschliffen 

und vor jedem Testlauf mit Isopropanol gereinigt. Um die Oberflächentempera-

tur zu kontrollieren und damit die Bildung von Oxidschichten zu vermeiden, kam 

ein kontinuierlicher Strom getrockneter Luft auf beide Proben zum Einsatz.87 

 
 

87 Bolton und Clayton, „Rolling—sliding wear damage in rail and tyre steels“. 
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Tabelle 11: ZST2 Übersicht88 

Durchmesser  
Radprobe: variabel; um Schlupf einzustellen  
Schienenprobe: 35 mm 

Drehzahlen  
Radprobe: 400 rpm 

Schienenprobe: 362,32 rpm 

Schlupf: 1, 2, 3, 5, 7 & 10 % 

Belastung  
Kontaktdruck: 500 – 1300 N/mm² 

Schmierung/Kühlung  
Medium: Luft  
Menge/Intervall: kontinuierlich  
Oberfläche  
Rauigkeit: 0,5 µm  

Werkstoffe  
Rad 1: Class D  

Schiene 1: BS11  

Schiene 2: UICA  
Schiene 3: UICB  
Schiene 4: 1% Chrome  

 

Zur Bestimmung der Verschleißraten wurden die Proben in regelmäßigen Ab-

ständen vom Prüfstand entfernt und gewogen. Nach einer gewissen Anzahl von 

Überrollungen stellt sich Steady-State-Verschleiß, quasi als stationärer Zustand 

mit konstantem Verschleiß pro Zyklus, ein. Dem zuvor geht ein Einlaufprozess, 

in dem sich der Verschleiß pro überrollter Länge ändert. Die in den Ergebnissen 

angeführten Verschleißraten beziehen sich auf den gleichmäßigen Verschleißzu-

stand nach der Einlaufphase. 

Die erste der beiden genannten Testserien zeigt als – hier relevantes – Ergebnis 

Verschleißraten von Schienen- und Radprobe in Abhängigkeit von Schlupf, wel-

cher im Bereich von 1-10 % variiert wurde, und Kontaktdruck (500-

 
 

88 nach: Bolton und Clayton. 
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1300 N/mm²). Diese Ergebnisse werden in der vorliegenden Arbeit behandelt 

(siehe 3.3, S. 63).89 

Auch diese Untersuchungen werden von Burstow in einer Übersichtsarbeit er-

wähnt.90 

3.2.2.3 ZST3 - Zweischeiben-Test R&D Centre for Iron & Steel, Steel Au-

thority of India, Ranchi 

Von Singh u. a. gibt es Berichte von Zweischeiben-Tests zur Verschleißuntersu-

chung im Roll-Gleit-Kontakt von verschiedenen Schienenstählen in Kombination 

mit einem Radstahl. Diese Untersuchungen wurden am Research & 

Development Center for Iron and Steel der Steel Authority of India Ltd. in 

Ranchi, Indien durchgeführt. Ziel war es, den Effekt unterschiedlicher Härten 

und des damit in Zusammenhang stehenden Lamellenabstandes des Perlits im 

Roll-Gleit-Kontakt sowie unter reinem Gleiten darzustellen. Letzteres wird in der 

vorliegenden Arbeit nicht weiter behandelt. Eine Übersicht über die 

Testbedingungen liefert Tabelle 12 (S. 50). 

Die Achsrichtungen der Schienenproben in der Ausgangsschiene ist längs zur 

Schienenlängsrichtung, die der Radproben parallel zu Tangenten an den 

Radumfang. Beide Proben wiesen Durchmesser von 40 mm auf, die 

Kontaktbreite wird mit 10 mm angegeben. Die Formel zur Berechnung des 

Kontaktdruckes mit bereits eingesetzter Bedingung für den Vergleichsradius 

ergibt sich zu: 

 𝑃0 = 0,59 ∗ (𝐿 ∗ 𝐸𝑅 )1/2
 (15) 

Siehe dazu auch (14) bzw. Abbildung 26 (S. 30). Der zur Berechnung 

herangezogene Wert für den Elastizitätsmodul 𝐸 ist mit 212.000 N/mm² 

angegeben. Der Radius 𝑅 wird hier aufgrund derselben Abmessungen beider 

Rollen einfach eingesetzt. Dies erklärt den Unterschied der Formel im Vergleich 

zu (14) auf Seite 47. Der Bereich des angewendeten Kontaktdruckes für die 

unterschiedlichen Untersuchungsreihen erstreckt sich von 312 N/mm² bis 

 
 

89 Bolton und Clayton, 148. 
90 Burstow, „Wheel / rail hardness and total ‘system’ wear“. 
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696 N/mm². Variiert wurde außerdem die Drehzahl der angetriebenen Radprobe 

(200 rpm und 400 rpm). Der Schlupf wurde über alle Versuchsreihen konstant 

bei 10% gehalten. Die mittlere Oberflächenrauigkeit wurde durch Schleifen auf 

1 µm eingestellt. Um Eintrag von Verschleißpartikeln in die Berührfläche zu 

vermeiden, wurden die Testflächen der Proben während der Tests kontinuierlich 

mittels Wolltuch vom Abtrag befreit.91 

Tabelle 12: ZST3 Übersicht92 

Durchmesser  

Radprobe: 40 mm 

Schienenprobe: 40 mm 

Kontaktbreite: 10 mm 

Drehzahlen  

Radprobe: 200 - 400 rpm 

Schienenprobe: 180 - 360 rpm 

Schlupf: 10 % 

Belastung  

Kontaktdruck: 312 - 696 N/mm² 

Versuchsdauer  

Zeitdauer: 1 Stunde 

Überrollungen: 12000/24000 Zyklen 

Schmierung/Kühlung  

Medium: keines/trocken  
Oberfläche  

Rauigkeit: 1 µm 

Werkstoffe  

Rad 1: geschmiedetes Rad  

Schiene 1: RS-1 Standard-Schienengüte in Indien 

Schiene 2: RS-2 Ersatz für UIC-860-90 Güte 

Schiene 3: RS-3 Werkstoff in Erprobung 

 

Die Ergebnisse sind als Massenverlust pro überrollter Länge für unterschiedliche 

Kontaktdrücke sowohl für die Radprobe als auch die Schienenprobe angegeben. 

Die Versuchsdauer wurde jeweils mit einer Stunde konstant gehalten, weshalb 

 
 

91 Singh und Singh, „Wear investigation of wheel and rail steels under conditions of sliding and rolling-sliding 
contact with particular regard to microstructural parameters“. 
92 nach: Singh und Singh. 
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je nach Drehzahl unterschiedliche Überrollungen pro Versuch angeführt sind: 

12000 Überrollungen bei einer Drehzahl von 200 rpm respektive 24000 bei 

400 rpm. Neben den Härten der Werkstoffe sind auch die damit in Zusammen-

hang stehenden Lamellenabstände der perlitischen Schienenstähle mit den 

dazugehörigen Ergebnissen (Verschleißraten der Schienenstähle, deshalb in die-

ser Arbeit nicht dargestellt) verknüpft. 

Die genannten Untersuchungen werden weiters in den Veröffentlichungen der 

Newcastle University und Burstow erwähnt.93 

3.2.2.4 ZST4 - Zweischeiben-Test Department of Mechanical Engineering, 

University of Sheffield (UK) 

Christoforou u. a. berichten von Zweischeiben-Tests zur Erprobung von Pre-

mium-Schienenstählen, durchgeführt vom Department of Mechanical 

Engineering an der Universität von Sheffield, Großbritannien. Damit sollten Ver-

schleißraten bei unterschiedlichen Schlupfraten zur Verschleißabschätzung 

unterschiedlicher Schienenstähle erarbeitet werden. 

Die Tests wurden auf einer SUROS-Zweischeiben-Prüfmaschine (siehe 3.1.1, S. 

25) durchlaufen, welche schematisch in Abbildung 35 dargestellt ist. 

 

Abbildung 35: SUROS-Prüfmaschine94 

Die Orientierung der Prüfrollenachsen in den Ausgangswerkstücken ist, wie in 

Abbildung 36 zu erkennen, für die Schienenprobe in Schienenlängsrichtung und 

 
 

93 Newcastle University, „Improved model for the influence of vehicle conditions (wheel flats, speed, axle 
load) on the loading and subsequent deterioration of rails“; Burstow, „Wheel / rail hardness and total 
‘system’ wear“. 
94 Christoforou, Fletcher, und Lewis, „Benchmarking of premium rail material wear“, 2. 
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für die Radprobe parallel zur Radachse (vgl. ZST2 in 3.2.2.2, S. 47 und ZST3 in 

3.2.2.3, S. 49). Die auf der Maschine eingespannten Proben zeigt Abbildung 37. 

 

Abbildung 36: Probenorientierung ZST495 

 

Abbildung 37: Proben in SUROS-Ma-
schine96 

 

Die Probendurchmesser sind jeweils mit 47 mm angegeben, die Kontaktbreite 

mit 10 mm. Zur Variation des Schlupfes wurde die Drehzahl der Radprobe von 

404 rpm (entspricht 1% Schlupf) über 440 rpm (10% Schlupf) auf 480 rpm 

(20% Schlupf) verändert, während die der Schienenprobe konstant bei 400 rpm 

gehalten wurde. Der Kontaktdruck belief sich auf unveränderte 1500 N/mm². 

Die durchschnittliche Härte der aus den R8-Radstahl gefertigten Proben betrug 

300 HV bei 1 kg Belastung. Damit Abweichungen in der Fertigung die Tests nicht 

beeinflussen, wurden die Schienenstücke, aus denen die Probenrollen gefertigt 

wurden, zufällig aus verschiedenen Fertigungslosen ausgewählt. Dabei wurde 

die Härteverteilung am Umfang der Schienenproben berücksichtigt und mit den 

Ausgangsschienen verglichen (siehe Abbildung 38, S. 54). 

Drei verschiedene Testreihen mit zuvor genannten Schlupfraten wurden durch-

geführt: 

 
 

95 Christoforou, Fletcher, und Lewis, 3. 
96 aus: Christoforou, Fletcher, und Lewis, 3. 
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- 1% Schlupf: Versuchsdauer  von 30.000 Überrollungen; Verschleißbe-

stimmung alle 5000 Zyklen 

- 10% Schlupf: Versuchsdauer von 10.000 Überrollungen; Verschleißbe-

stimmung nach 1000, 2000, 3000 und 4000 Zyklen und am Testende 

- 20% Schlupf: Versuchsdauer von 1000 Überrollungen, Verschleißbestim-

mung nach 500 Zyklen sowie am Versuchsende 

Vor den Tests sowie nach jedem Wiegen wurden die Probenrollen in einem Ace-

ton-Ultraschallbad gereinigt. Angaben zur Oberflächenbeschaffenheit sind nicht 

gegeben. In Tabelle 13 sind die Prüfparameter zusammengefasst. 

Tabelle 13: ZST4 Übersicht97 

Durchmesser  

Radprobe: 47 mm 

Schienenprobe: 47 mm 

Kontaktbreite: 10 mm 

Drehzahlen  

Radprobe: 404 - 480 rpm 

Schienenprobe: 400 rpm 

Schlupf: 1 - 20 % 

Belastung  

Kontaktdruck: 1500 N/mm² 

Versuchsdauer  

Überrollungen: 1000/10000/30000 Zyklen 

Schmierung/Kühlung  

Medium: Luft  
Menge/Intervall: kontinuierlich  

Werkstoffe  

Rad 1: R8  

Schiene 1: R260  

Schiene 2: MSS Clad 
R260 mit 1 mm Martensitschicht 
durch Laser-Auftragschweißen 

Schiene 3: R350HT  

Schiene 4: A mittlere RCF- & Verschleißresistenz 

Schiene 5: B höchste RCF- & Verschleißresistenz 

 
 

97 nach: Christoforou, Fletcher, und Lewis, „Benchmarking of premium rail material wear“. 
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Abbildung 38: Härten der Schienenwerkstoffe und -proben von ZST498 

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind Verschleißraten der Rad- und Schie-

nenstähle für unterschiedliche Schlupfraten aufgetragen über die 

Versuchsdauer. Damit lässt sich die Änderung des Verschleißes bzw. der Ver-

schleißrate über die Versuchsdauer darstellen (siehe 3.3, S. 63).99 

Neben Christoforou u. a. wird auch von Lewis u. a. über diese Versuchsreihen 

berichtet.100 

3.2.2.5 ZST5 – Zweischeiben-Test Southwest Jiaotong University, Chengdu 

(China) 

Berichten von Hu u. a. zufolge wurden an der Southwest Jiaotong University 

Chengdu in China Zweischeiben-Tests von verschiedenen Werkstoffpaarungen 

für das System Rad-Schiene durchgeführt. Einflüsse der Anfangshärten, der 

Verfestigung während des Tests sowie des Härteverhältnisses fanden Berück-

sichtigung. Neben den hier weiter erläuterten Verschleißuntersuchungen 

wurden auch Rissbildung und -fortschritt betrachtet. 

 
 

98 Christoforou, Fletcher, und Lewis, 13. 
99 Christoforou, Fletcher, und Lewis, „Benchmarking of premium rail material wear“. 
100 Lewis u. a., „Investigation of the influence of rail hardness on the wear of rail and wheel materials under 
dry conditions (ICRI wear mapping project)“. 
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Tabelle 14 zeigt eine Übersicht über die Prüfparameter der Tests. 

Tabelle 14: ZST5 Übersicht101 

Durchmesser  
Radprobe: 50 mm 

Schienenprobe: 50 mm 

Kontaktbreite: 5 mm 

Drehzahlen  

Radprobe: 495 rpm 

Schienenprobe: 500 rpm 

Schlupf: 1 % 

Belastung  

Kontaktdruck: 1500 N/mm² 

Versuchsdauer  

Überrollungen: 25000 Zyklen 

Werkstoffe  

Rad 1: ER7  

Rad 2: ER8  

Rad 3: CL60  

Rad 4: Class C  

Rad 5: Class D  

Schiene 1: U71Mn chinesische Standardgüte 

Schiene 2: U75V chinesische Standardgüte 

Schiene 3: PG4 Premiumgüte 

Schiene 4: PG5 Premiumgüte 

 

Bei den hier beschriebenen Untersuchungen wurden die Kontaktparameter kon-

stant gehalten (Kontaktdruck von 1500 N/mm², Schlupf 1%, Drehzahl von 

500 rpm) und nur die Werkstoffe variiert, und zwar sowohl auf der Schienen- 

als auch auf der Radseite. Auch die Versuchsdauer war mit 25.000 Überrollun-

gen für alle Werkstoffpaarungen dieselbe. Nach dieser Anzahl von Überrollungen 

ist zu erwarten, dass etwaige Einlaufvorgänge bereits abgeschlossen sind. Die 

verwendete Prüfmaschine ist der Typ MJP-30A chinesischer Bauart. 

 
 

101 nach: Hu u. a., „Experimental study on wear properties of wheel and rail materials with different 
hardness values“; Hu u. a., „Investigation on wear and rolling contact fatigue of wheel-rail materials under 
various wheel/rail hardness ratio and creepage conditions“. 
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Angaben zur Oberflächenbeschaffenheit sowie zur Achsorientierung der Proben 

bezogen auf die Ausgangswerkstücke sind nicht genannt. 

Als für die vorliegende Arbeit interessante Ergebnisse der Untersuchungen sind 

einerseits Verschleißraten pro überrollter Länge angegeben, andererseits Ober-

flächenhärten (vor und) nach den Tests.102 

3.2.2.6 ZST6 - Zweischeiben-Test University of Science and Technology Bei-

jing (China) 

Shi u. a. berichten von Zweischeiben-Tests für die Untersuchung des optimalen 

Härteverhältnisses zwischen Rad und Schiene, durchgeführt an der University 

of Science and Technology Beijing in China. Im Gegensatz zu den bisher ge-

nannten Untersuchungen wurde hierbei die Schienenhärte konstant gehalten 

und die Radhärte variiert. Deshalb sind die Ergebnisse dieser Tests nicht aussa-

gekräftig hinsichtlich des Zusammenhanges zwischen Schienengüte und 

Radschädigung, welcher das zentrale Thema der vorliegenden Arbeit darstellt. 

Im Folgenden (Abschnitt 3.3, S. 63) werden die Ergebnisse dieses Tests nicht 

in den Vergleich einbezogen.103 

3.2.2.7 ZST7 - Zweischeiben-Test Fachhochschule Mannheim 

Grebe u. a. erwähnen Zweischeiben-Tests zur Prüfung von Spurkranzschmier-

mitteln und angepassten Werkstoffpaarungen. Die Ergebnisse der Tests sind aus 

folgenden Gründen nicht in den Vergleich (siehe 3.3, S. 63) einzubeziehen: 

- geschmierter Kontakt 

- Schienengüten von Rillenschienen 

Eine Besonderheit dieser Untersuchungen gilt es trotzdem hervorzuheben: Die 

verwendeten Probengeometrien des Amsler-Tests zielen darauf ab, den Rad-

Schiene-Kontakt möglichst realitätsnah abzubilden. Die Form der Proben ist in 

Abbildung 39 gezeigt.104 

 
 

102 Hu u. a., „Experimental study on wear properties of wheel and rail materials with different hardness 
values“; Hu u. a., „Investigation on wear and rolling contact fatigue of wheel-rail materials under various 
wheel/rail hardness ratio and creepage conditions“. 
103 Shi u. a., „Hardness matching of rail/wheel steels for high-speed-train based on wear rate and rolling 
contact fatigue performance“. 
104 Grebe und Feinle, „Verschleißreduzierung an Rädern und Schienen durch Spurkranzschmierstoffe und 
angepasste Werkstoffpaarungen“. 
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Abbildung 39: spezielle Probengeometrie des ZST7105 

Links ist die herkömmliche Anordnung bzw. Probengeometrie eines Zweischei-

ben-Tests gezeigt. Rechts hingegen ist die modifizierte Ausführung, zur 

Modellierung des Rad-Schiene-Kontaktes, zu erkennen (siehe dazu auch Abbil-

dung 25, S. 29 bzw. 3.1.1, S. 25). 

3.2.3 Rad-Schiene-Prüfstandtests 

Nachfolgend wird auf zwei Versuchsreihen, durchgeführt auf Rad-Schiene-Prüf-

ständen, eingegangen. 

3.2.3.1 RSPS1 – Rad-Schiene-Prüfstandtest voestalpine Donawitz 

Stock berichtet im Zuge einer Dissertation106 von Rad-Schiene-Prüfstandstests 

verschiedener perlitischer und bainitischer Schienenwerkstoffe und einem Stan-

dardradwerkstoff unter trockenen und geschmierten Bedingungen. Für die 

vorliegende Arbeit sind nur die Ergebnisse hinsichtlich Verschleiß der trockenen 

Kontaktbedingungen von Relevanz. Durchgeführt wurden diese Untersuchungen 

am Rad-Schiene-Prüfstand der voestalpine in Donawitz (siehe 3.1.2.1, S. 31). 

Tabelle 15 (S. 58) zeigt eine Übersicht über die Versuchsparameter. 

 
 

105 Grebe und Feinle, 51. 
106 Stock, „Influencing rolling contact fatigue and wear by different rail grades and contact conditions“. 
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Tabelle 15: RSPS1 Übersicht107 

Kontaktpartner  

Rad: ÖBB R7 Güterwagenrad mit UIC ORE 1002 Radprofil 

Schienenprofil: 60E1 

Schienenneigung: 0  

Rollrichtung: unidirektional  
Versuchslänge  

Überrollungen: 100000 Zyklen 

Belastung  

Vertikallast: 
23 t 

225,6 kN 

Querlast: 
4 t 

39,2 kN 

Anlaufwinkel: 0 ° 

Temperatur (ca.): 25 °C 

Werkstoffe  

Rad: R7  

Schiene 1: R260  

Schiene 2: R350HT  

Schiene 3: R400HT  

Schiene 4: TB1400 Fabrikzustand 

Schiene 5: TB1400 (t) 1 h temperiert auf 550°C 

Schiene 6: B430  

 

Die einzelnen Tests wurden stets mit einer fabrikneuen Schiene sowie einem 

neuen oder reprofilierten Rad begonnen, die Oberfläche der Testpartner wurde 

dazu mit Reinigungsflüssigkeit gesäubert. Für einige Werkstoffpaarungen wur-

den mehrere Testreihen durchgeführt. Die angegebenen Ergebnisse dieser Tests 

sind die gemittelten Ergebnisse der einzelnen Versuche. 

Als Ergebnisse der Untersuchungen sind Verschleißraten von Rad und Schiene 

als Verschleißfläche (also Querschnittsänderung des jeweiligen Profils) über die 

Versuchsdauer angegeben (siehe 3.3, S. 63).  

Diese Untersuchungen werden in zahlreichen Literaturstellen erwähnt.108 

 
 

107 nach: Stock. 
108 Technischer Kundendienst voestalpine, „TechText - Einfluss der Schienenhärte auf den Radverschleiß“; 
Stock, Eadie, und Oldknow, „Rail grade selection and friction management: a combined approach for 
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3.2.3.2 RSPS2 – DB Systemtechnik Brandenburg-Kirchmöser 

Mädler u. a. nennen Rad-Schiene-Prüfstandsläufe zur Untersuchung von Werk-

stoffpaarungen für das System Rad-Schiene, durchgeführt von der DB 

Systemtechnik GmbH in Brandenburg-Kirchmöser. In Verwendung war dazu der 

Rad-Schiene-Prüfstand A mit Linearprüfeinheit (siehe 3.1.2.1, S. 31). Ziel dieser 

Untersuchungen war es, die Eignung von hochfesten Werkstoffen im Rad-

Schiene-System und die Auswirkungen derer auf den jeweils anderen System-

partner.109 

In Tabelle 16 sind die Prüfparameter zusammengefasst. 

Tabelle 16: RSPS2 Übersicht110 

Kontaktpartner  

Radprofil: S1002 

Schienenprofil: 60E2 

Versuchslänge  

Überrollungen: 100000 Zyklen 

Gesamtbelastung: 2,4x106 Lasttonnen 

Belastung  

Vertikallast: 120 kN 

Querlast: 10 kN 

Anlaufwinkel: 
5 mrad 

0,286 ° 

entsprechender Bogenradius: 700 m 

Werkstoffe  

Rad 1: ER7  

Rad 2: ER8  

Rad 3: C64M  

Schiene 1: R260  

Schiene 2: R350HT  

Schiene 3: R400HT  

 

 
 

optimising rail–wheel contact“; Jörg und Stock, „Wärmebehandelte Schienengüte R400HT — Hochfeste 
Schienenstähle in Österreich und in der Schweiz“; Pietsch u. a., „Der Einsatz verschleißfester Schienenstähle 
im Bogen und deren Einfluss auf das Laufverhalten“; Jörg u. a., „Weiterentwicklung von Schienenstählen in 
Gesamtsystemsicht“; Stock und Pippan, „Rail grade dependent damage behaviour - Characteristics and 
damage formation hypothesis“. 
109 Mädler und Heyder, „Schienenfahrzeugtagung Dresden“; Mädler und Heyder, „Weiches Rad und harte 
Schiene oder umgekehrt?“ 
110 nach: Mädler und Heyder, „Schienenfahrzeugtagung Dresden“. 
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Die Ergebnisse der Untersuchungen sind als Verschleißflächen der einzelnen 

Schienen- und Radwerkstoffe nach der kompletten Versuchsdauer angeführt. 

3.2.4 Gleis-Tests 

Steele u. a. berichteten im Zuge der zweiten Heavy Haul Conference im Jahr 

1982 von Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses der Schiene auf den Sys-

temverschleiß. Durchgeführt wurden diese Tests auf der Versuchsanlage des 

TTCI in Colorado (siehe 3.1.3, S. 36). Neben dem Verschleiß wurden Material-

fluss, Verschweißungen sowie Ermüdung und Rissbildung untersucht. 

Zu Beginn der Untersuchungen stehen, basierend auf Rabinowicz’ Untersuchun-

gen, theoretische Überlegungen. Diese finden sich auch in den Beschreibungen 

von Pointner, siehe 3.2.1 (S. 39)111. 

Die Ergebnisse der Verschleißmessungen an unterschiedlich eingebauten Schie-

nen wurden auf vergleichbare Werte umgerechnet. Dies berücksichtigt 

verschiedene Kurvenradien, Überhöhungen etc. Vergleicht man die Untersu-

chungsergebnisse mit den zuvor getroffenen theoretischen bzw. 

mathematischen Überlegungen, bestätigen sich diese. Das tatsächliche Verhal-

ten der Verschleißraten (bei konstanter Radhärte) folgt den erwarteten Trends, 

wenngleich auch mit stärkeren Ausprägungen als erwartet (siehe 3.3, S. 63).112 

Auf das beschriebene theoretische Modell wird in der Literatur häufig verwie-

sen.113 

3.2.5 Weitere Tests 

Trausmuth u. a. berichten von Untersuchungen, durchgeführt bei der AC²T re-

search GmbH, die sich von den bisher beschriebenen unterscheiden. Der Fokus 

hierbei liegt auf der Auswirkung von Schräglauf auf das Verschleißverhalten des 

Rad-Schiene-Systems. 

 
 

111 Pointner, „Überlegungen zum Verschleiß im Rad-Schiene-System“. 
112 Steele und Reiff, „Rail - It’s behavior and relationship to total system wear“. 
113 Shi u. a., „Hardness matching of rail/wheel steels for high-speed-train based on wear rate and rolling 
contact fatigue performance“; Lewis u. a., „Investigation of the influence of rail hardness on the wear of rail 
and wheel materials under dry conditions“; Pointner, „Überlegungen zum Verschleiß im Rad-Schiene-
System“; Lewis u. a., „Investigation of the influence of rail hardness on the wear of rail and wheel materials 
under dry conditions (ICRI wear mapping project)“; Jörg u. a., „Weiterentwicklung von Schienenstählen in 
Gesamtsystemsicht“; Pietsch u. a., „Der Einsatz verschleißfester Schienenstähle im Bogen und deren 
Einfluss auf das Laufverhalten“; Stock und Pippan, „Rail grade dependent damage behaviour - 
Characteristics and damage formation hypothesis“. 
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Gestützt durch FEM-Simulationen wurde ein Modell entwickelt, das die reale 

Kontaktsituation des Rad-Schiene-Systems abbildet. Abbildung 40 zeigt das ab-

geleitete Modellsystem und die dort vorliegende Kontaktsituation. 

 

Abbildung 40: Ableitung des Modellsystems für WT1114 

Das Prüfmodell wurde zur Testdurchführung auf einem Lineartribometer aufge-

baut (siehe Abbildung 41, S. 62). Die Prüfrollen sind aus ganzen Rädern der 

Güten ER7 und ER9 gefertigt und wurden mit entsprechender Wärmebehand-

lung auf ein den Rädern ähnliches Härteniveau gebracht (siehe Abbildung 42, 

S. 62). Die vor den Tests gehärteten Prüfräder entsprechen ER7H und ER9H, im 

Gegensatz dazu steht das ungehärtete Referenzrad ER7G. Aus den Schienen-

köpfen von Schienen unterschiedlicher Güten (R260, R350HT und R400HT) 

wurden Prüfkörper in zwei unterschiedlichen Formen angefertigt (Abbildung 43, 

S. 62). 

Die Versuchslänge ist mit 80.000 Zyklen angegeben. Es wurden verschiedene 

Versuchsreihen mit unterschiedlichen Werkstoffpaarungen sowie unterschiedli-

chen Schräglaufwinkeln (gerade, 0,3°, 0,6°) durchlaufen. Zur eingestellten 

Belastung liefert die durchsuchte Literatur leider keine Hinweise. 

 
 

114 Trausmuth u. a., „Verschleiß- und Ermüdungsverhalten von Rad und Schiene“, 13. 
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Abbildung 41: Versuchsaufbau WT1115 

 

Abbildung 42: Radprobe WT1116 

 

Abbildung 43: Schienenprobe WT1117 

 

 
 

115 Trausmuth u. a., 17. 
116 Trausmuth u. a., 19. 
117 Trausmuth u. a., 20. 
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Tabelle 17 zeigt eine Übersicht über Parameter und geprüfte Werkstoffe. 

Tabelle 17: WT1 Übersicht118 

Versuchslänge  

Überrollungen: 80000 Zyklen 

Belastung  

Schräglaufwinkel: 0; 0,3; 0,6 ° 

Werkstoffe  

Rad 1: ER7R Referenzprüfrad 

Rad 2: ER7H gehärtet, ähnlich Eisenbahnrad 

Rad 3: ER9H gehärtet, ähnlich Eisenbahnrad 

Schiene 1: R260  

Schiene 2: R350HT  

Schiene 3: R400HT  

 

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen sind als mittleres Verschleiß-

volumen pro Zyklus angegeben, sowohl für die Schienen- als auch die Radprobe 

(siehe 3.3).119 

3.3 Vergleich der Ergebnisse 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der zuvor beschriebenen Untersuchungen 

gezeigt. Je nach Test gibt es verschiedene Randbedingungen, von denen die 

Verschleißraten abhängig gemacht werden können. Die wichtigsten Erkennt-

nisse der jeweiligen Untersuchungsreihe sind hervorgehoben. Bei der 

Interpretation von Ergebnissen der Zweischeiben-Tests sei auf folgende Be-

obachtung hingewiesen: Bei einem Härteverhältnis nahe 1, ist es möglich, dass 

der gesamte Verschleiß nur an einer Probe auftritt.120 

Abbildung 44 (S. 64) zeigt das Resultat des ZST1. Hierbei handelt es sich um – 

aus Gründen der Vergleichbarkeit – umgerechnete Werte, bezogen auf die über-

rollte Länge. In der Literatur121 sind Absolutwerte der Verschleißmasse 𝑉𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡 
nach Versuchsende genannt. Die Umrechnung erfolgte nach Gleichung (16): 

 
 

118 nach: Trausmuth u. a., „Verschleiß- und Ermüdungsverhalten von Rad und Schiene“. 
119 Trausmuth u. a.; Trausmuth u. a., „Verschleiß- und Ermüdungsverhalten von Rad und Schiene bei 
betrieblichen Bedingungen unter Berücksichtigung zukünftiger Trends beim Materialeinsatz“. 
120 Brantner, „Persönliche Kommunikation“. 
121 Mädler u. a., „Rail Materials - Alternatives and Limits“. 
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 𝑉𝑝𝑟𝑜 𝐿𝑎𝑒𝑛𝑔𝑒 = 𝑉𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡 ∗ 1𝑛𝑈𝑒𝑏𝑒𝑟𝑟𝑜𝑙𝑙𝑢𝑛𝑔𝑒𝑛 ∗ 𝑑𝑃𝑟𝑢𝑒𝑓𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒 ∗ 𝜋 (16) 

Dabei ist 𝑛𝑈𝑒𝑏𝑒𝑟𝑟𝑜𝑙𝑙𝑢𝑛𝑔𝑒𝑛 die Anzahl der Umdrehungen der jeweiligen Probe und 𝑑𝑃𝑟𝑢𝑒𝑓𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒 der Prüfrollendurchmesser. Damit ergibt sich 𝑉𝑝𝑟𝑜 𝐿𝑎𝑒𝑛𝑔𝑒 als durch-

schnittliche Verschleißmasse in µg pro überrollter Länge in m. Die angegebenen 

Verschleißmassen sind Mediane aus jeweils drei Versuchsreihen mit konstanter 

Schlupfrate von 3% und gleichem Kontaktdruck von 1250 N/mm². 

 

 

Abbildung 44: Ergebnisse des ZST1122 

 
 

122 eigene Auswertungen nach: Mädler u. a. 
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Erkennbar ist in Abbildung 44 das unterschiedliche Verhalten der beiden Rad-

werkstoffe: Während sich die Verschleißraten der Schienenproben über 

verschiedene Radprobenwerkstoffe nicht wesentlich verändern, verhalten sich 

die Radwerkstoffe tendenziell gegenläufig: Der Werkstoff R7 zeigt einen leicht 

abnehmenden Trend bei Zunahme der Schienenwerkstoffhärte, B6 hingegen ei-

nen zumindest leicht zunehmenden. Die Trends sind als blaue strichpunktierte 

Linie dargestellt. Weiters ist zu sehen, dass neben dem grundsätzlichen Verhal-

ten auch das Niveau des Radverschleißes abhängig vom eingesetzten 

Radwerkstoff ist. 

Generell ist anzumerken, dass bainitische Schienenwerkstoffe ein gänzlich an-

deres Verschleißverhalten zeigen als perlitische. Auch das Niveau des 

Radprobenverschleißes ist in Kombination mit bainitischen Schienenproben hö-

her als mit perlitischen. An dieser Stelle soll an das Modell des Zweischeiben-

Tests erinnert werden und damit an die Tatsache, dass sich diese Ergebnisse 

auf das Werkstoffverhalten, nicht aber auf das Systemverhalten von Rad und 

Schiene beziehen. Der Rad-Schiene-Kontakt wird nicht nachgebildet, nur die 

Werkstoffe entsprechen jenen aus dem tatsächlichen System. 

 

In Abbildung 45 sind Ergebnisse des ZST2 abgebildet. Dafür ist keine Umrech-

nung notwendig, die in der Quelle verwendete Einheit entspricht der hier für den 

Vergleich verwendeten Verschleißmasse pro überrollter Länge. Es sind Ver-

schleißraten verschiedener Werkstoffpaarungen über verschiedene Schlupfraten 

bei gleichem Kontaktdruck aufgetragen. 
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Abbildung 45: Ergebnisse des ZST2: konstanter Kontaktdruck 900 N/mm²123 

Zu sehen sind die gegenläufigen Trends im Werkstoffverhalten bei niedriger 

(5%) bzw. hoher Schlupfrate (10%). Die Trends im Verhalten des Radproben-

verschleißes über verschiedene Schienenwerkstoffe zeigen die blaue 

strichpunktierte (5% Schlupf) bzw. die dunkelrote (10% Schlupf) strich-doppel-

punktierte Linie. Hervorzuheben ist, der Bereich bei 10% Schlupf reicht je nach 

Schienenwerkstoff von 411 µg/m bis 525 µg/m, jener bei 5% Schlupf von 

20 µg/m bis 200 µg/m. Dies weist darauf hin, dass die Verschleißrate der Rad-

probe bei konstantem Kontaktdruck bei kleinerer Schlupfrate deutlich vom 

Werkstoff des Kontaktpartners (Schienenprobe) beeinflusst wird. Dahingegen 

unterliegt der Radverschleiß bei hohem Schlupf deutlich kleineren Schwankun-

gen über verschiedene Schienenprobenwerkstoffe. 

Eine andere Sicht auf die Ergebnisse liefert Abbildung 46. 

 
 

123 eigene Auswertungen nach: Bolton und Clayton, „Rolling—sliding wear damage in rail and tyre steels“. 
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Abbildung 46: Ergebnisse des ZST2: konstanter Schlupf 5%124 

Hier sind Verschleißraten unterschiedlicher Werkstoffpaarungen abhängig vom 

Kontaktdruck bei gleicher Schlupfrate gezeigt. Die blaue strichpunktierte Linie 

zeigt den Radprobenverschleiß bei (nahezu) gleichem Kontaktdruck von unge-

fähr 1070 N/mm² über die verschiedenen Schienenprobenwerkstoffe bei 

konstanter Schlupfrate von 5%. Es zeigt sich ein sehr konstantes Verschleißni-

veau der Radprobenrolle in Kontakt mit den vier verschiedenen 

Schienenprobenrollen. Das widerspricht dem Schluss aus der vorherigen Abbil-

dung 45, jedoch liegt jetzt das Belastungsniveau etwas höher. Im Gegensatz 

dazu zeigt die dunkelrote strich-doppelpunktierte Linie den Trend des Radpro-

benverschleißes bei ca. 900 N/mm². Es ist ein deutlich anderes Verhalten zu 

erkennen. Nach Kombination dieser Informationen lässt sich festhalten, dass 

das Belastungsniveau (Kontaktdruck, Schlupf) das Verschleißniveau wie auch 

das Verschleißverhalten der Radprobe beim Abrollen gegen unterschiedliche 

Werkstoffe unterschiedlich beeinflusst. 

 
 

124 eigene Auswertungen nach: Bolton und Clayton. 
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Abbildung 47 zeigt die Ergebnisse des ZST3. Es wurden Versuchsreihen mit un-

terschiedlichen Drehzahlen der Prüfrollen, d.h. unterschiedlichen 

Abrollgeschwindigkeiten, und konstantem Schlupf von 10% durchgeführt. Die 

Ergebnisse zeigen, das Verschleißverhalten der Werkstoffe wird durch die Pro-

bendrehzahlen nicht nennenswert beeinflusst. Der Radprobenverschleiß steigt 

in Kombination mit allen drei Schienenwerkstoffen mit zunehmendem Kontakt-

druck stark an. Es zeigt sich eine deutliche Abnahme des Systemverschleißes 

bei Zunahme der Schienenhärte: Die blaue strichpunktierte Linie zeigt den 

Trend des Mittelwertes der beiden Radprobenverschleißraten aus den zwei Ver-

suchsreihen. Die Anfangshärten der Schienenproben sind auf der 

Sekundärachse als Brinellhärte aufgetragen (punktierte Linien). Die Härte der 

Radprobe ist mit 227 HBW niedriger als die von allen drei Schienenproben 

(235 HB, 278 HB und 322 HB). 

Die hier getesteten Werkstoffpaarungen unter den eingestellten Prüfbedingun-

gen weisen auf eine Abhängigkeit des Radprobenverschleißes von der 

Schienenhärte (und damit auch der Schienengüte). 
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Abbildung 47: Ergebnisse des ZST3125 

 

 
 

125 eigene Auswertungen nach: Singh und Singh, „Wear investigation of wheel and rail steels under 
conditions of sliding and rolling-sliding contact with particular regard to microstructural parameters“. 
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In Abbildung 48 sind Resultate einer Versuchsreihe des ZST4 mit einer 

Schlupfrate von 1% zu Versuchsende (nach 30.000 Überrollungen) dargestellt.  

 

Abbildung 48: Ergebnisse des ZST4: 1% Schlupf – nach 30.000 Zyklen126 

Es ist bis auf eine Ausnahme (MSS Clad, hier nicht weiter betrachtet) ein nähe-

rungsweise einheitliches Verschleißniveau der Radprobe zu erkennen. Ein 

leichter Anstieg bei einem wärmebehandelten Schienenstahl im Vergleich zum 

naturharten Standardschienenstahl ist erkennbar. 

Abbildung 49 zeigt den Verlauf der Schienen- und Radprobenverschleißraten 

über die Versuchsdauer. Hier ist zu erkennen, dass das Verhalten bezüglich des 

Verschleißes der beiden Radprobenwerkstoffe über die gesamte Versuchsdauer 

ähnlich ist, wobei der Verschleiß in Kombination mit der härteren Schiene stets 

wenig höher ist. 

Die aufgrund der Ergebnisse von ZST2 aufgestellte Beobachtung, dass das 

Werkstoffverhalten von der Belastung (Kontaktdruck, Schlupf) beeinflusst wird, 

bestätigt sich beim Blick auf Abbildung 50. Hierbei handelt es sich um eine Dar-

stellung der Ergebnisse der Versuchsreihe mit einer Schlupfrate von 10% und 

dem gleichen Kontaktdruck von 1500 N/mm² wie zuvor in Abbildung 48. 

 
 

126 eigene Auswertungen nach: Christoforou, Fletcher, und Lewis, „Benchmarking of premium rail material 
wear“. 

0

50

100

150

200

250

300

350

R260 MSS Clad R350HT A B

V
e
rs

ch
le

iß
 [

µ
g
/m

]

Schienenwerkstoff

ZST4 - Schlupf 1% - 30.000 Überrollungen

Verschleiß Schiene [µg/m] Verschleiß Rad [µg/m]



Wechselwirkungen im System Rad-Schiene    BST  |  EBW     
 

3 Studien und Untersuchungen 

 

 

71 

 

Abbildung 49: Ergebnisse des ZST4: Schlupfrate 1%127 

 

Abbildung 50: Ergebnisse des ZST4: 10% Schlupf – nach 10.000 Zyklen128 

 
 

127 eigene Auswertungen nach: Christoforou, Fletcher, und Lewis. 
128 eigene Auswertungen nach: Christoforou, Fletcher, und Lewis. 
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Während der Verschleiß des Radwerkstoffes kombiniert mit dem Standardwerk-

stoff in etwa gleich hoch ist wie bei niedrigerer Schlupfrate (1%), verhält er sich 

kombiniert mit dem wärmebehandelten Schienenwerkstoff gänzlich anders: er 

zeigt eine halbierte Verschleißrate. 

 

Abbildung 51 zeigt die Ergebnisse des ZST5 in Form von durchschnittlichen Ver-

schleißraten unterschiedlicher Werkstoffpaarungen (4 Schienen-, 

5 Radwerkstoffe). Um die Werkstoffe in Bezug nehmend auf die theoretischen 

Überlegungen richtig einzuordnen, sei angemerkt, dass das Härteverhältnis 

Schiene/Rad nur bei den ersten beiden Radwerkstoffen (ER7, ER8) größer als 

eins ist. Bei den anderen Radwerkstoffen wechselt das Härteverhältnis je nach 

Schienenwerkstoff von kleiner eins zu größer eins (separiert durch blaue Linie). 

 

Abbildung 51: Ergebnisse des ZST5129 

Es ist eine gute Übersicht über das Verschleißverhalten der untersuchten Werk-

stoffpaarungen gegeben. Das Verhalten der in diesem Versuch untersuchten 

 
 

129 eigene Auswertungen nach: Hu u. a., „Experimental study on wear properties of wheel and rail materials 
with different hardness values“. 
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Radwerkstoffe zeigt in Kombination mit fast allen Schienenprobenwerkstoffen 

einen Anstieg des Radverschleißes bei härter werdender Schienenprobe. 

Abbildung 52 und Abbildung 53 (S. 74) zeigen die Härten der eingesetzten 

Werkstoffe vor und nach den einzelnen Tests. Auffallend hierbei ist einerseits, 

dass die Härten der Schienenproben nach den Testläufen in der Größenordnung 

um 800 HV0,5 liegen. Andererseits ist zu erwähnen, dass die Endhärten der Rad-

proben abhängig von der Härte des jeweiligen Kontaktpartners sind: Anfänglich 

härtere Schienenwerkstoffe führen zu größeren Verfestigungen der Radwerk-

stoffe. 

 

 

Abbildung 52: Ergebnisse des ZST5: Radhärten vor und nach dem Versuch130 

 
 

130 eigene Auswertungen nach: Hu u. a., 5. 
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Abbildung 53: Ergebnisse des ZST5: Schienenhärten vor und nach dem Versuch131 

Zusammenfassend ist zu sagen, die Verfestigung der Schienenproben endet un-

gefähr beim gleichen Niveau, unabhängig von der Ausgangshärte bzw. dem 

Kontaktpartner. Die Endhärte der Radprobenwerkstoffe wird von der Härte des 

Kontaktpartners sowie von der eigenen Ausgangshärte beeinflusst. Dabei zeigen 

sich bei größerer Anfangshärte niedrigere Endhärten. 

 

In Abbildung 54 sind die Ergebnisse des ZST6 in Form der Radverschleißrate in 

Abhängigkeit des Härteverhältnisses zu sehen. Es zeigt sich erwartbares Ver-

halten: der Radverschleiß nimmt bei sinkender Radhärte (größer werdendes 

Verhältnis von Schienen- zu Radhärte) zu. Hier wurde die Schienenprobenhärte 

konstant gehalten und gegen verschiedene Radproben getestet. 

 
 

131 eigene Auswertungen nach: Hu u. a., 5. 
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Abbildung 54: Ergebnisse des ZST6: Radverschleiß132 

Damit lässt sich keine Aussage zum Zusammenhang zwischen Schienengüte 

und Radverschleiß treffen. Es soll damit nur die Erwartung des Verhaltens be-

stätigt werden. 

 

Abbildung 55 (S. 76) stellt die Resultate des RSPS1 zu Versuchssende, also nach 

100.000 Überrollungen, dar. Betrachtet man die Versuche mit perlitischen 

Schienen (linke Hälfte: R260, R350HT und R400HT), ist deutlich die Abnahme 

des Schienenverschleißes bei Zunahme der Schienenhärte zu erkennen. Der 

Radverschleiß dagegen bleibt nahezu konstant (blaue strichpunktierte Linie). 

Ein anderes Verhalten legen die bainitischen Schienen zu Tage, sowohl beim 

Schienen- als auch beim Radverschleiß.  

 
 

132 Shi u. a., „Hardness matching of rail/wheel steels for high-speed-train based on wear rate and rolling 
contact fatigue performance“, 6. 
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Abbildung 55: Ergebnisse des RSPS1: nach 100.000 Zyklen133 

Abbildung 56 liefert eine Abbildung der Verschleißraten der Versuchsreihen mit 

perlitischen Schienen über die Versuchsdauer. Dabei zeigt vor allem der Stan-

dardschienenwerkstoff R260 zu Versuchsbeginn einen hohen Verschleiß, was 

einem ausgeprägten Einlaufvorgang entspricht. Hervorzuheben ist, dass die 

Verschleißraten des Rades bei Einsatz unterschiedlicher Schienenwerkstoffe 

über die gesamte Versuchsdauer ein sehr ähnliches Verschleißniveau zeigen. 

 
 

133 eigene Auswertungen nach: Stock, „Influencing rolling contact fatigue and wear by different rail grades 
and contact conditions“. 
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Abbildung 56: Ergebnisse des RSPS1: perlitische Schienen134 

Unter den in diesem Versuch eingestellten Prüfparametern (v.a. Radlast von 

23 t) ist kein Zusammenhang des Radverschleißes und der Schienengüte aus-

zunehmen: alle drei betrachteten perlitischen Schienen verursachen nahezu den 

gleichen Radverschleiß. 

 

Ein anderes Verhalten der Verschleißraten zeigt RSPS2, wie in Abbildung 57 (S. 

78) zu sehen: Hier zeigt sich eine deutliche Abhängigkeit des Radverschleißes 

von der Schienengüte. Beim Wechsel von der naturharten Schienengüte R260 

auf eine wärmebehandelte Schienengüte R350HT oder R400HT  sinkt der Rad-

verschleiß, abhängig vom Radwerkstoff, um den Faktor 5,7 (bei ER7) bis 7 

(ER8). Zwischen den beiden wärmebehandelten Schienen ist nur mehr ein klei-

ner Unterschied im Radverschleiß zu vernehmen. 

 
 

134 eigene Auswertungen nach: Stock. 
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Im Vergleich zu RSPS1 ist erkennbar, dass die Definition der Prüfparameter das 

Ergebnis einer Untersuchung maßgeblich beeinflussen. Der Unterschied zwi-

schen den beiden Tests (RSPS1 und RSPS2) ist neben den unterschiedlichen 

Belastungsniveaus und Schienenprofilen auch der Schräglauf im Fall des RSPS2. 

 

Abbildung 57: Ergebnisse des RSPS2135 

Die Resultate des RSPS2 zeigen eine eindeutige Abhängigkeit des Radverschlei-

ßes von der Schienengüte bzw. von der Anwendung einer Wärmebehandlung 

bei einer Radlast von ca. 12 t. 

 
 

135 eigene Auswertungen nach: Mädler und Heyder, „Schienenfahrzeugtagung Dresden“. 
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Abbildung 58: Ergebnisse des GT1136 

In Abbildung 58 sieht man die Ergebnisse des GT1 gemeinsam mit den erwar-

teten Ergebnissen der theoretischen Überlegungen (siehe auch 3.2.1, S. 39). Es 

ist zu erkennen, dass die gemessenen Ergebnisse der Untersuchung dem er-

warteten Verhalten folgen, wenngleich auch in stärkerer Ausprägung. 

Ausgehend vom Härteverhältnis von Schiene/Rad gleich 1, sinkt der tatsächliche 

Radverschleiß – hier als bezogener Verschleiß in Abhängigkeit der Belastung – 

(„Wheels“) bei weicher werdender Schiene (von eins nach links) stärker ab als 

erwartet („Wheels ‚Adhesive‘ Wear“). Bei einem Härteverhältnis größer eins 

trifft der tatsächliche Radverschleiß die Erwartungen. Ähnliches, aber umge-

kehrtes Verhalten zeigt der beobachtete Schienenverschleiß: Bei einem 

Härteverhältnis kleiner eins entspricht er dem erwarteten Verschleiß, größer 

eins sinkt der Schienenverschleiß („Rail Observed at FAST“) stärker ab als er-

wartet („Rail ‚Adhesive‘ Wear“). 

 
 

136 Steele und Reiff, „Rail - It’s behavior and relationship to total system wear“, 149. 
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Damit bestätigen die Untersuchungsergebnisse die mittels theoretischer Über-

legungen gezeigten Zusammenhänge (siehe Abbildung 33, S. 43): 

Für konstante Radhärte bleibt der Radverschleiß bei einem Härteverhältnis 

Schiene/Rad größer eins konstant bei gleicher kumulierter Belastung. Wird das 

Härteverhältnis kleiner eins, nimmt die Radverschleißrate ab. Die Schienenver-

schleißrate nimmt ab, wenn man sich von unten an das Härteverhältnis von eins 

nähert. Die Abnahme wird stärker, vergrößert man das Härteverhältnis weiter 

(über 1).  

 

Die Resultate von WT1 für geraden bzw. schrägen Lauf sind in Abbildung 59 

sowie Abbildung 60 (jeweils S. 81) zu sehen. Für ersteren Fall zeigt sich für alle 

Radwerkstoffe der höchste Verschleiß beim Abrollen auf dem Schienenwerkstoff 

R350HT. Die Abweichungen der einzelnen Verschleißraten sind nicht im Bereich 

von Größenordnungen, sodass die Radverschleißraten aller Versuchsreihen in 

einem Spektrum von 4 bis 10,3 µm³ pro Zyklus liegen. 

Bei Schräglauf von 0,3° zeigt sich ein leicht erhöhtes Niveau des Radverschlei-

ßes (5,4 bis 15,8 µm³/Zyklus). Der Anstieg der Verschleißrate des Rades im 

Gegensatz zum Versuch mit Geradlauf ist umso größer je härter die Schienen-

probe ist. 

Besser zu erkennen ist dieses Verhalten in Abbildung 61 (S. 82), wo der Ver-

gleich zwischen geradem und schrägem Lauf für einen Radwerkstoff dargestellt 

ist. Die hier dargestellten Zunahmen der Verschleißraten des Radwerkstoffes 

ER7H werden in Tabelle 18 (S. 82) ins Verhältnis zueinander gesetzt: Abgerollt 

auf einer Schienenprobe der Güte R260 verändert sich der Radprobenverschleiß 

bei Schräglauf nicht gegenüber dem Geradlauf. Bei einer R350HT-Probe nimmt 

der Radprobenverschleiß um das 1,28-fache zu bei einem Schräglaufwinkel von 

0,3° (im Gegensatz zum geraden Lauf). Zieht man den Versuch mit einer Schie-

nenprobe der Güte R400HT zum Vergleich heran, ist eine Steigerung des 

Radprobenverschleißes um den Faktor 1,65 zu erkennen. 
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Abbildung 59: Ergebnisse des WT1: gerader Lauf137 

 

Abbildung 60: Ergebnisse des WT1: schräger Lauf (0,3°)138 

 
 

137 eigene Auswertungen nach: Trausmuth u. a., „Verschleiß- und Ermüdungsverhalten von Rad und 
Schiene“. 
138 eigene Auswertungen nach: Trausmuth u. a. 
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Abbildung 61: Ergebnisse des WT1: Radwerkstoff ER7H139 

Den Faktor der Verschleißzunahme des Rades bedingt durch Schräglauf zeigt 

Tabelle 18 für die unterschiedlichen Schienengüten. 

Tabelle 18: Ergebnisse des WT1: Radverschleißzunahme durch Schräglauf 

Schiene Rad Faktor der Zunahme 

R260 ER7H 1,00 

R350HT ER7H 1,28 

R400HT ER7H 1,65 

 

Dies unterstreicht das bereits genannte Verschleißverhalten: Speziell in dem 

hier betrachteten Modellversuch beeinflusst der Schräglauf den Radverschleiß 

umso mehr, je härter die Schienenprobe ist. 

 

Zusammenfassend ist anzumerken, dass beim Blick auf die gezeigten Ergeb-

nisse kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Schienengüte und 

Radverschleiß zu vernehmen ist. Es werden die unterschiedlichsten Verhaltens-

weisen hinsichtlich Verschleiß sichtbar, wodurch nachfolgende Diskussionen 

notwendig werden. 

Zur besseren Übersicht sind die Randbedingungen sowie die Ergebnisse aller 

Untersuchungen im Anhang zusammengefasst, siehe Anhang 3 (S. X). 

 
 

139 eigene Auswertungen nach: Trausmuth u. a. 
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4 Diskussion der Ergebnisse 

Bei Betrachtung der im vorangegangenen Abschnitt 3.3 (S. 63) wie auch in An-

hang 4 (S. XXXV) gezeigten Resultate der diversen Untersuchungen ist zu 

bemerken, dass ein Vergleich der Absolutergebnisse nicht sinnvoll erscheint. Die 

Prüfparameter bzw. Testmethoden sind derart verschieden, sodass eine Gegen-

überstellung des Verhaltens nötig ist. Weiters ist zu sehen, dass die in 3.2.1 

(S. 39) besprochenen theoretischen Überlegungen sich nicht in allen Versuchs-

ergebnissen widerspiegeln. 

Die Diskussion der folgenden Fragestellungen soll einerseits die Ergebnisse der 

Untersuchungen interpretieren, die Übertragbarkeit auf das reale System hin-

terfragen sowie die Zusammenhänge zwischen Schienengüte und Verschleiß 

aufzeigen. 

Was sagen die Untersuchungsergebnisse aus? 

Betrachtet man die Ergebnisse aus dem vorhergehenden Abschnitt 3.3 wird 

deutlich, dass die anfangs gezeigten theoretischen Überlegungen (siehe 3.2.1) 

sich nicht in den Untersuchungsergebnissen der Prüfstandstests widerspiegeln. 

Dies lässt sich einerseits dadurch erklären, dass Prüfstandsszenarien – v.a. der 

Zweischeiben-Test – Modellabbildungen des realen Systems sind, somit abstra-

hieren sie die Realität mehr oder weniger. Der Gleis-Test (siehe 3.2.4) 

wiederum, bei dem der Rad-Schiene-Kontakt real und nicht modelliert ist, be-

stätigt die theoretischen Annahmen. Auf der anderen Seite sind die einzelnen 

Untersuchungen, selbst jene gleicher Art (z.B. Zweischeiben-Tests), hinsichtlich 

der Randbedingungen bzw. Werkstoffe derart unterschiedlich, dass ein direkter 

Vergleich der Absolutergebnisse nicht sinnvoll erscheint. 

Über das ganze Spektrum der betrachteten Untersuchungen ist unterschiedli-

ches Verhalten der Werkstoffe hinsichtlich Verschleiß zu beobachten: entweder 

steigt der Radverschleiß bei Erhöhung der Schienengüte leicht an, oder er bleibt 

gleich, oder er sinkt wenig bis deutlich ab. Eine eindeutige Aussage zum Ver-

halten des Radverschleißes in Abhängigkeit der Schienengüte ist an diesem 

Punkt nicht zu treffen, sondern bedarf weiterer Auswertungen. 
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Abbildung 62: Vergleich der Ergebnisse: R260 vs. R350HT 

 

Abbildung 63: Vergleich der Ergebnisse: R260 vs. R400HT 
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Die beiden Darstellungen Abbildung 62 und Abbildung 63 zeigen den Vergleich 

des Verschleißverhaltens der Werkstoffpaarungen ER7-R260 vs. ER7-R350HT 

und ER7-R260 vs. ER7-R400HT. Dabei handelt es sich nach Tabelle 9 (S. 39) 

um die drei am häufigsten untersuchten Werkstoffkombinationen, auf welche 

sich dieser Vergleich beschränken soll. Gegenübergestellt werden hier Ergeb-

nisse aus einem Zweischeiben-Test (ZST1), den beiden Rad-Schiene-

Prüfstandtests (RSPS1 und RSPS2) und dem Lineartribometer-Test (WT1), also 

Ergebnisse aus vier Tests dreier unterschiedlicher Arten. Bezogen sind die Ver-

schleißraten immer auf jene der Standardschiene der jeweiligen Versuchsreihe. 

- Abbildung 62: Bei der Betrachtung des oberen Bildes ist zu erkennen, 

dass in einem Fall der Radverschleiß bei höherer Schienengüte um 25% 

ansteigt, in einem Fall gleich bleibt und zweimal absinkt (um 33% bzw. 

82%). 

- Abbildung 63: In der unteren Darstellung zeigt sich ein ähnliches Bild. Ein 

Anstieg um 20% und zweimal eine Verringerung (um 20% respektive 

78%). 

Die Ergebnisse für die Verschleißraten der Schienen zeigen einen eindeuti-

gen Trend: der Schienenverschleiß sinkt bei Änderung der Schienengüte zu 

einer höheren Güte. Für den Radverschleiß kann kein eindeutiger Trend gefun-

den werden, weshalb weitere Betrachtungen notwendig sind. Tendenziell ist zu 

erkennen, dass die Abnahmen der Radverschleißraten deutlich größer sind als 

die Zunahmen. Im Folgenden wird versucht, einen anschaulichen Vergleich 

durch Einbeziehung der Belastungen wie Kontaktdruck und Schlupf zu erstellen. 

Dazu werden in einem ersten Schritt die Daten der Resultate von ZST1, ZST3, 

ZST4 und ZST5 verwendet (siehe Tabelle Anhang 19, S. XXXV). Beobachtet 

werden soll der Bereich des Härteverhältnisses von Schiene zu Rad größer eins. 

Da dies für ZST2 nicht durchgehend gegeben ist, wird dieser Versuch in die 

folgenden Auswertungen nicht inkludiert. Diese Betrachtungen entsprechen der 

rechten Seite in Abbildung 33 (theoretisches Verschleißmodell, S. 43). 

Die Verschleißwerte jedes Versuchs werden dazu folgendermaßen normiert: 

Der Schienen- bzw. Radverschleiß jeder Untersuchungsreihe (konstante Para-

meter, außer Schienengüte) wird auf den jeweiligen Verschleißwert beim 
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kleinsten Härteverhältnis über eins – und nicht bei genau eins, wie im theoreti-

schen Modell – bezogen. Somit starten alle Versuchsreihen ausgehend vom 

niedrigsten Härteverhältnis bei einem normierten Verschleiß von eins. Der Be-

griff Versuchsreihe beschreibt einen Teil eines Versuches, bei dem alle 

Parameter (Kontaktdruck, Schlupf, Radhärte etc.) bis auf die Schienenhärte 

konstant gehalten werden. Für ein veranschaulichendes Berechnungsbeispiel 

werden die Ergebnisse einer Versuchsreihe (Radgüte ER7) des RSPS2 herange-

zogen (siehe Abbildung 57, S. 78): In Tabelle 19 sind die entsprechenden Werte 

aufgelistet: Verschleißergebnisse werden zusammen mit dem jeweiligen Härte-

verhältnis den entsprechenden Werkstoffkombinationen zugeordnet. 

Tabelle 19: Werte für Normierungsbeispiel anhand RSPS2 

Werkstoffkombination 
(WK) 

Schienenverschleiß 
[mm²] 𝑉𝑆𝑐ℎ𝑖𝑒𝑛𝑒(𝑊𝐾) Radverschleiß 

[mm²] 𝑉𝑅𝑎𝑑(𝑊𝐾) Härteverhältnis 

Schiene/Rad 

ER7 – R260 95 80 1,094 

ER7 – R350HT 17 14 1,472 

ER7 – R400HT 10 17 1,66 

 

 𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚𝑅𝑎𝑑/𝑆𝑐ℎ𝑖𝑒𝑛𝑒(𝑊𝐾) = 𝑉𝑅𝑎𝑑 𝑆𝑐ℎ𝑖𝑒𝑛𝑒⁄ (𝑊𝐾)𝑉𝑚𝑖𝑛.  𝐻ä𝑟𝑡𝑒𝑣𝑒𝑟ℎä𝑙𝑡𝑛𝑖𝑠 (17) 

Gleichung (17) zeigt die Berechnungsformel für den normierten Verschleiß 𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚𝑅𝑎𝑑/𝑆𝑐ℎ𝑖𝑒𝑛𝑒(𝑊𝐾) in Abhängigkeit der Werkstoffkombination (WK). Bezogen wer-

den die jeweiligen Verschleißwerte auf den Wert bei kleinstem Härteverhältnis 𝑉𝑚𝑖𝑛.  𝐻ä𝑟𝑡𝑒𝑣𝑒𝑟ℎä𝑙𝑡𝑛𝑖𝑠 (hier bei Kombination ER7 – R260). Nach Durchführung der 

Normierung – jeweils für den Rad- und Schienenverschleiß getrennt –, erhält 

man die Ergebnisse nach Tabelle 20. 

Tabelle 20: Ergebnisse des Normierungsbeispiels anhand RSPS2 

Werkstoffkombination 
(WK) 

normierter Schienenverschleiß 𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚𝑆𝑐ℎ𝑖𝑒𝑛𝑒(𝑊𝐾) normierter Radverschleiß 𝑉𝑛𝑜𝑟𝑚𝑅𝑎𝑑 (𝑊𝐾) 
ER7 – R260 1 1 

ER7 – R350HT 0,179 0,175 

ER7 – R400HT 0,105 0,213 

 



Wechselwirkungen im System Rad-Schiene    BST  |  EBW     
 

4 Diskussion der Ergebnisse 

 

 

87 

Es ist hierbei irrelevant, ob es sich bei den eingesetzten Verschleißwerten um 

Absolutwerte (RSPS: Verschleißfläche) oder bezogene Werte (ZST: Verschleiß-

masse pro überrollter Länge) handelt. Somit lässt sich Vergleichbarkeit der 

unterschiedlichen Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungen herstellen. 

Trägt man die zuvor normierten Daten – noch ohne Berücksichtigung der Be-

lastung durch Pressung bzw. Schlupf – in ein Streudiagramm ein, erhält man 

Abbildung 64. Nicht unerwähnt soll die Tatsache bleiben, dass dabei Ergebnisse 

von unterschiedlichen Versuchsreihen, die auf unterschiedlichen Prüfständen 

durchgeführt wurden, miteinander verglichen werden. Die dadurch entstehende 

„Unschärfe“ wird in Kauf genommen, um weitere Parameter in eine gemeinsame 

Gegenüberstellung einbeziehen zu können. 

 

Abbildung 64: Verschleißraten für Härteverhältnis Schiene/Rad > 1 (ZST) 

Den theoretischen Überlegungen140 zufolge (siehe auch 3.2.1, S. 39), sollte der 

Radverschleiß – ausgehend von einem Härteverhältnis gleich eins – bei dessen 

Erhöhung konstant bleiben. Die hier abgebildeten Ergebnisse zeigen, dass die 

 
 

140 Steele und Reiff, „Rail - It’s behavior and relationship to total system wear“; Pointner, „Überlegungen 
zum Verschleiß im Rad-Schiene-System“. 
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Datenpunkte aus den Untersuchungen deutlich von den Erwartungen abwei-

chen. Vergleicht man Abbildung 64 (S. 87) mit Abbildung 33 (S. 43), ist zu 

erkennen, dass die eingetragenen Punkte nicht die Erwartungen, abgeleitet aus 

dem theoretischen Modell (über steigendem Härteverhältnis konstanter Radver-

schleiß und abfallender Schienenverschleiß), bestätigen. Einige weichen 

moderat nach oben, andere massiv nach unten ab. 

Analog zu den Ergebnissen der Zweischeiben-Tests, sind in Abbildung 65 auf 

dieselbe Weise angepasste Ergebnisse der Rad-Schiene-Prüfstandtests darge-

stellt (basierend auf den Daten aus Tabelle Anhang 20, S. XLI). Auch hier zeigt 

sich, dass die Erwartungen des theoretischen Modells nur teilweise getroffen 

werden. 

 

Abbildung 65: Verschleißraten für Härteverhältnis Schiene/Rad > 1 (RSPS) 

Herauszufinden gilt es, ob sich anhand der Randbedingungen einer Untersu-

chung abschätzen lässt, wo die Ergebnisse in den obigen Diagrammen zu liegen 

kommen. Deshalb werden im nächsten Schritt die eben gezeigten Ergebnisse 

mit den Belastungen (Kontaktdruck und Schlupfrate bei ZST, vertikale & hori-

zontale Belastung und Schräglaufwinkel bei RSPS) verknüpft. Die beiden 

Parameter Härteverhältnis sowie normierter Verschleiß werden somit um zwei 

bzw. drei zusätzliche Parameter erweitert.  
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Abbildung 66: norm. Radverschleiß – Härteverhältnis, Belastung (ZST) 

 

Abbildung 67: norm. Schienenverschleiß – Härteverhältnis, Belastung (ZST) 
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Die in Abbildung 66 und Abbildung 67 (jeweils S. 89) gezeigten Datenpunkte 

entsprechen jenen aus Abbildung 64 (S. 87), jedoch erweitert um die Parameter 

Kontaktdruck (z-Achse) und Schlupfrate (Farbskala). Hierbei ist schnell zu er-

kennen, dass die Kontaktbelastung entweder durch hohen Kontaktdruck oder 

hohen Schlupf erfolgt. Beides zusammen ist aufgrund hoher Reibungswärme im 

Kontakt für Verschleißuntersuchungen nicht sinnvoll anzuwenden. 

Um den Zusammenhang von Kontaktdruck und Radverschleißrate anschaulich 

darzustellen, wird die in Abbildung 66 (S. 89) gezeigte Darstellung um die Di-

mension des Härteverhältnisses reduziert. Daraus erhält man Abbildung 68: 

Bereits hier ist zu erkennen, dass jene Datenpunkte, die einen normierten Rad-

verschleiß größer eins zeigen, gleichzeitig auch bei den höchsten 

Kontaktdrücken liegen.  

 

Abbildung 68: norm. Radverschleiß – Belastung (ZST) 

Um eine bessere Übersicht zu schaffen und das Härteverhältnis wieder sichtbar 

zu machen, wird in Abbildung 69 (S. 91) auf die Darstellung des Schlupfes ver-

zichtet und stattdessen der Kontaktdruck mittels Farbskala dargestellt. Da der 

Schlupf eher wenig Einfluss auf vorliegende Zusammenhänge zu haben scheint, 
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ist der Verzicht darauf eine hinnehmbare Vereinfachung. Die betrachtete Ebene 

hierbei ist die x-y-Ebene Härteverhältnis – normierter Verschleiß (vgl. Abbildung 

64, S. 87). 

 

Abbildung 69: norm. Radverschleiß – Härteverhältnis, Kontaktdruck (ZST) 

Hier ist ein Trend wahrzunehmen: Ergebnisse hinsichtlich der Radverschleißrate 

zeigen eine Abhängigkeit vom Kontaktdruck. Bei hohem Kontaktdruck bleibt 

der Verschleiß weitgehendst konstant, wenn das Härteverhältnis erhöht 

wird. Bei niedrigerer Belastung nimmt der Radverschleiß ab, bei Zunahme 

des Härteverhältnisses. Weiters fällt auf, dass die sechs Punkte im unteren Be-

reich des normierten Radverschleißes bei Kontaktdrücken von 300 – 

700 N/mm² ein unerwartetes Verhalten zeigen: Jene Versuchsreihe mit dem 

höchsten der drei Druckniveaus zeigt den größten Abfall des Radverschleißes 

(hellblaue Punkte, entsprechen 696 N/mm²), jene mit dem niedrigsten Kontakt-

druck zeigt den geringsten Abfall der Verschleißrate (dunkelblaue Punkte, 

entsprechen 312 N/mm²). Die Absolutergebnisse (siehe Anhang 3, S. X) zeigen 

deutlich unterschiedliche Verschleißniveaus abhängig vom Kontaktdruck. 
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Dasselbe Vorgehen für den Schienenverschleiß – abgeleitet von Abbildung 67 

(S. 93) – ergibt Abbildung 70 und Abbildung 71. Es ist ein dem Radverschleiß 

ähnliches Verhalten für den Schienenverschleiß (jeweils normiert) zu erkennen. 

Auch hier finden sich jene Versuchsreihen, die einen eher gleichbleibenden 

Schienenverschleiß verzeichnen, bei höherem Kontaktdruck und mittleren Här-

teverhältnissen. Gleichzeitig sind die Versuchsreihen mit abfallendem 

Schienenverschleiß bei ansteigendem Härteverhältnis bei niedrigem bis mittle-

rem Kontaktdruck angesiedelt. 

 

Abbildung 70: norm. Schienenverschleiß – Belastung (ZST) 

Um weitere Vergleiche anstellen zu können, werden analog für die Resultate der 

Rad-Schiene-Prüfstandtests dieselben Auswertungen durchgeführt. Ausgehend 

von Abbildung 65 (S. 88) werden die fehlenden Parameter hinzugefügt und die 

Darstellungen somit um mehrere Dimensionen erweitert. In Abbildung 72 und 

Abbildung 73 (S. 94) sind die Datenpunkte aus Abbildung 65 um die vertikale 

Belastung (z-Achse), horizontale Belastung (Punktgröße) sowie den Anlaufwin-

kel (Farbskala) erweitert. Es wird ersichtlich, dass das Belastungsniveau der 

beiden Untersuchungen deutlich differiert. 



Wechselwirkungen im System Rad-Schiene    BST  |  EBW     
 

4 Diskussion der Ergebnisse 

 

 

93 

 

Abbildung 71: norm. Schienenverschleiß 3D – Härteverhältnis, Kontaktdruck (ZST) 

 

Abbildung 72: norm. Radverschleiß – Härteverhältnis, Belastung (RSPS) 
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Abbildung 73: norm. Schienenverschleiß – Härteverhältnis, Belastung (RSPS) 

 

Abbildung 74: norm. Radverschleiß – Belastung (RSPS) 
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Die Reduktion der Dimensionen um das Härteverhältnis ergibt Abbildung 74: 

hier wird in der Ebene der normierte Radverschleiß abhängig von vertikaler und 

horizontaler Belastung sowie dem Anlaufwinkel gezeigt. 

Hervorzuheben ist, dass die Vertikalbelastung im Falle des RSPS1 einer Achslast 

von 46 t entspricht, die des RSPS2 24,5 t. Vergleicht man also die am Prüfstand 

angewendeten Belastungen mit real auftretenden, sind die von RSPS2 deutlich 

näher an tatsächlichen Radbelastungen von Schienenfahrzeugen – in Europa 

sind Achslasten von 22,5 t zulässig141. 

Ändert man die Perspektive – analog zu Abbildung 69 (S. 91) – und legt den 

Fokus wieder auf das Härteverhältnis, kommt man zu Abbildung 75. 

 

Abbildung 75: norm. Radverschleiß – Härteverhältnis, Kräfte (RSPS) 

 
 

141 Austrian Standards International, „EN 15528 - Bahnanwendungen ― Streckenklassen zur Behandlung 
der Schnittstelle zwischen Lastgrenzen der Fahrzeuge und Infrastruktur“. 
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Abbildung 76: norm. Schienenverschleiß – Belastung (RSPS) 

 

Abbildung 77: norm. Schienenverschleiß – Härteverhältnis, Kräfte (RSPS) 
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In Abbildung 76 ist der normierte Schienenverschleiß der Rad-Schiene-Prüf-

standtests in Abhängigkeit von Härteverhältnis, vertikaler und horizontaler 

(Punktgröße) Belastung und Anlaufwinkel aufgetragen. Es zeigt sich das erwar-

tete Verhalten: ansteigendes Härteverhältnis führt zum Absinken des 

Schienenverschleißes. 

Abbildung 77 zeigt den normierten Schienenverschleiß in Abhängigkeit des Här-

teverhältnisses sowie der Kontaktkräfte (Farbskala ≙ vertikal; Punktgröße ≙ 

horizontal). Vor allem beim Radverschleiß ist – wie auch zuvor bei den Zwei-

scheiben-Tests gezeigt – eine Abhängigkeit des Verschleißverhaltens vom 

Belastungsniveau gegeben: Es zeigt sich der Trend, dass bei hoher Belastung 

– in diesem Fall durch Horizontal- und Vertikalkräfte auf das Rad am Prüfstand 

– der Radverschleiß nahezu konstant bleibt; bei Belastung durch bei Misch-

verkehr üblichen Achslasten nimmt der Radverschleiß bei Zunahme der 

Schienenhärte ab. 

 

Nachfolgend soll ein Vergleich der Belastungsniveaus zwischen den Zweischei-

ben-Tests und den Rad-Schiene-Prüfstandtests angestellt werden. Dazu wurde 

der Ansatz gewählt, den Belastungsparameter „Vertikalkraft“, welcher als Prüf-

parameter für die Rad-Schiene-Prüfstandtests stets angegeben ist, in Hertz’sche 

Pressung – also Kontaktdruck analog den Zweischeiben-Tests – zu überführen. 

Diese stark vereinfachte Modellbildung soll zur Veranschaulichung der dem Ver-

schleißverhalten zugrunde liegenden Effekte dienen. Es ist ausdrücklich 

darauf hinzuweisen, dass das Modell des Hertz’schen Kontaktes im Bereich, 

in dem der Verschleiß hauptsächlich auftritt, eine Näherung darstellt. Es ist 

wie jede Modellbildung eine Vereinfachung. Daher wird dieses Modell auch nicht 

direkt zur Verschleißargumentation verwendet, sondern es erlaubt lediglich eine 

Größenordnung der Kontaktdrücke abzuschätzen sowie die auftretenden Zu-

sammenhänge zu illustrieren. Die Einschränkung, dass der Hertz’sche Kontakt 

ausschließlich Normalkräfte berücksichtigt, wird hingenommen. In der Literatur 

wird die Annäherung des Rad-Schiene Kontaktes durch Hertz’sche Theorie als 

zulässig beschrieben142. Zu beachten ist, dass die zur Berechnung verwendete 

 
 

142 Gleislauftechnik Müller, „Kontaktmechanik Rad-Schiene“, 10. 
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Geometrie (Schienenkopfradius) nicht konstant über die Versuchsdauer ist. 

Durch den Einlaufvorgang verändert sich das Schienenprofil. Es ist anzuneh-

men, dass die hier berechneten Hertz’schen Pressungen Maxima hinsichtlich des 

Kontaktdruckes darstellen. Anpassungsvorgänge durch Verschleiß vergrößern 

die Kontaktfläche und verringern dadurch die auftretenden Drücke. 

Die Modellierung erfolgte durch einen Hertz’schen Kontakt von Zylinder auf 

Zylinder mit 90° zueinander gedrehten Achsen. Damit wird der Einfluss der 

Geometrie durch den Schienenkopfradius, je nach verwendetem Schienenprofil, 

berücksichtigt. Die Querkraft wird in dieser Betrachtung vereinfachend vernach-

lässigt, da sie im Verhältnis zur Vertikalkraft klein ist. 

Das verwendete Formelwerk zur Bestimmung der auftretenden Kontaktdrücke 

lautet wie folgt143: 

Vergleichsradius 𝑅𝑣: 
 𝑅𝑣 = 2 ∗ 𝑅1 ∗ 𝑅2𝑅1 + 𝑅2 (18) 

Vergleichs-Elastizitätsmodul 𝐸𝑣: 
 𝐸𝑣 = 2 ∗ 𝐸1 ∗ 𝐸2𝐸1 + 𝐸2 (19) 

Vergleichs-Querkontraktionszahl 𝜇𝑣: 
 𝜇𝑣 = √𝐸1 ∗ 𝜇22 + 𝐸2 ∗ 𝜇12𝐸1 + 𝐸2  (20) 

Kontaktdruck 𝑝0: 
 𝑝0 = 0,364 ∗ [1 − (|𝑅1 − 𝑅2𝑅1 + 𝑅2|)2]0,2 ∗ √ 𝐹𝑅𝑣2 ∗ ( 𝐸𝑣1 − 𝜇𝑣2)23

 (21) 

 

 
 

143 Kunz, „Kontaktprobleme und ihre praktische Lösung“. 
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Die in obige Formeln eingesetzten Werte zeigt Tabelle 21. Der Elastizitätsmodul 

als auch die Querkontraktionszahl wurden für beide Kontaktpartner gleich an-

genommen, wodurch die Berechnung der Vergleichs-Werte entfallen kann und 

stattdessen direkt die entsprechenden Werte einzusetzen sind. Der Radius des 

Rades wurde mit 500 mm gewählt. Da Angaben in der Literatur fehlen, ist dieser 

Wert als Annahme zu verstehen. 

Tabelle 21: Parameter für Hertz'sche Pressung 

Radius des Rades 𝑅1: 500 mm 

Radius des Schienenkopfes 𝑅2: für RSPS1: 300 mm Schienenprofil 60E1 

für RSPS2: 200 mm Schienenprofil 60E2 

Kraft 𝐹: 
für RSPS1: 225 kN ≙ 46 t Achslast 

für RSPS2: 120 kN  ≙ 24,5 t Achslast 

Elastizitätsmodul 𝐸: 210.000 N/mm² 
für beide Kontaktpartner 

Querkontraktionszahl 𝜇: 0,3 

 

Durch Auswertung des Kontaktdruckes 𝑝0 für die beiden Rad-Schiene-Prüfstand-

tests mit den entsprechenden Parametern ergeben sich 1581 N/mm² für RSPS1 

respektive 1490 N/mm² für RSPS2. 

Angesichts der großen Differenz der Belastungskräfte (beinahe Faktor 2) er-

scheint der Unterschied der Kontaktdrücke klein. Hier wird der große Einfluss 

der Geometrien der Kontaktpartner (laut Hertz’scher Theorie) deutlich: Im Falle 

des RSPS1 trifft eine große Kraft auf ein Schienenprofil, welches sich günstig 

auf den Kontaktdruck auswirkt. Im Gegensatz dazu trifft bei RSPS2 die mode-

rate Kraft auf eine Geometrie, die die Pressung hoch werden lässt. 

 

Der Bereich des Kontaktdruckes der in Abschnitt 3.2.2 (S. 45) behandelten 

Zweischeiben-Tests beläuft sich auf 312 – 1500 N/mm². Das obere Ende des 

Spektrums ist also im Bereich des Kontaktdruckes nach Hertz im Rad-Schiene-

Kontakt. Es soll nun für jede Testmethode – und somit für die unterschiedlichen 

Systeme – jeweils eine Grenze gezogen werden, an der sich das Verschleißver-

halten der untersuchten Proben ändert: Der Grenzwert für die Zweischeiben-

Tests wird mit 1300 N/mm² gesetzt. Für die Rad-Schiene-Prüfstandtests wird 
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jener Druck, der in der Mitte zwischen den Belastungsniveaus liegt, gewählt: 

1535 N/mm². Da in den beiden Systemen deutlich unterschiedliche Kontaktbe-

dingungen (Linienberührung bzw. realer Rad-Schiene-Kontakt) herrschen, 

weichen die Grenzwerte voneinander ab. Weiters ist festzuhalten, dass die hier 

gewählten Grenzwerte ausschließlich zur Illustration der Effekte dienen und 

nicht als tatsächliche Kontaktdrücke zu verstehen sind. 

 

Trägt man die Verschleißraten über dem Härteverhältnis in ein Diagramm ein 

und visualisiert die beiden Bereiche (größer dem Grenzwert bzw. kleiner dem 

Grenzwert) durch Farben, entstehen Abbildung 78 und Abbildung 79 (jeweils S. 

101). In den Darstellungen ist zu erkennen, dass sich die Radverschleißraten – 

sowohl bei den Zweischeiben-Tests als auch bei den Rad-Schiene-Prüfstand-

tests – jeweils über dem Grenzwert (rote Punkte) anders verhalten als darunter 

(blaue Punkte): Über dem jeweiligen Grenzwert zeigen die Verschleißraten 

bei Zunahme des Härteverhältnisses ein annähernd konstantes Verhalten 

(rot). Unter dem jeweiligen Grenzwert zeigt sich der Radverschleiß abneh-

mend bei steigendem Härteverhältnis. 

 

Abbildung 80 und Abbildung 81 auf Seite 102 zeigen dieselben Darstellungen 

für den Schienenverschleiß. Hier ist die Grenze hinsichtlich des Verhaltens we-

niger deutlich zu erkennen (als beim Radverschleiß). 
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Abbildung 78: norm. Radverschleiß – Härteverhältnis, Grenzwert (ZST) 

 

Abbildung 79: norm. Radverschleiß – Härteverhältnis, Grenzwert (RSPS) 
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Abbildung 80: norm. Schienenverschleiß – Härteverhältnis, Grenzwert (ZST) 

 

Abbildung 81: norm. Schienenverschleiß – Härteverhältnis, Grenzwert (RSPS) 
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Erklärung für die gezeigte Verhaltensweise kann der Wechsel des sogenannten 

Verschleißregimes sein. Dazu gibt es in der Literatur verschiedene Beschreibun-

gen und Modelle: Als erstes sei das Verschleißmodell nach Jendel erwähnt144. 

Dieses beschreibt das Verhalten eines Koeffizienten, der den Zusammenhang 

zwischen Verschleiß und Belastung repräsentiert. In Abbildung 82 ist eben die-

ser Faktor 𝑘 über den Kontaktdruck 𝑝 relativ zur Härte des verschleißenden 

Materials (vertikal) und den auftretenden Schlupf 𝑣𝑠𝑙𝑖𝑝 (horizontal) aufgetragen. 

 

Abbildung 82: Verschleißmodell nach Jendel145 

Hier ist bei einem Kontaktdruck entsprechend dem 0,8-fachen der Härte des 

betrachteten Materials ein Sprung des Koeffizienten 𝑘 um bis zu mehrere Grö-

ßenordnungen (1-10 bzw. 30-40 springt auf 300-400) zu vernehmen. Bezieht 

man die zuvor eingeführte Grenze von 1535 N/mm² (für RSPS) auf die Härte 

der Radgüte R7 (~247 HB ≙ 260 HV = 2550 N/mm²), entspricht dies ungefähr 

 
 

144 Jendel, „Prediction of wheel profile wear - Comparisons with field measurements“. 
145 Jendel, 96. 
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dem 0,6-fachen der Härte – andere betrachtete Radgüten weisen ähnliche Här-

teniveaus auf. Trotz dieser Abweichung der getroffenen Überlegungen und 

Annahmen vom vorliegenden Modell, zeigt es anschaulich, dass sich der Ver-

schleiß bei Zunahme des Kontaktdruckes sprunghaft ändert. Weiters lässt sich 

dadurch das unterschiedliche Verhalten von Rad- und Schienenverschleiß (vgl. 

Abbildung 78, S. 101 und Abbildung 80 , S. 102) erklären: Die Radhärte ist über 

eine Versuchsreihe konstant und damit auch der „Kipppunkt“, also jener Kon-

taktdruck, an dem das Verschleißregime wechselt. Die Schienenhärte ist über 

den Verlauf der einzelnen Versuchsreihen nicht konstant, sondern variiert. Des-

halb gibt es auch keine scharfe Grenze, an der sich das Verhalten des 

Schienenverschleißes ändert. Außerdem ist das Härteniveau der Schienen ge-

nerell höher als das der Räder, damit geschieht auch der Wechsel des 

Verschleißregimes in einem Bereich höherer Kontaktdrücke. 

Ein weiteres Modell zur Beschreibung des Verschleißverhaltens ist jenes nach 

Krause u. a.146. Dieses beschreibt den Masseverlust durch Verschleiß pro einge-

brachter Reibarbeit (vertikal) in Abhängigkeit von Reibleistung pro 

Kontaktfläche (horizontal). Abbildung 83 zeigt ein solches Modell, gültig für eine 

spezifische Werkstoffpaarung bei konstantem Schlupf. 

Es ist deutlich zu erkennen, dass bei Überschreitung einer bestimmten spezifi-

schen Reibleistung (hier bei ca. 4 W/mm²) der Verschleiß (pro eingebrachter 

Reibarbeit) sprunghaft ansteigt. Dies beweist – wie auch das zuvor beschriebene 

Modell –, dass sich das Verschleißverhalten, und nicht nur das Verschleißni-

veau, mit dem Kontaktdruck ändert. Wo genau sich diese Grenze, an der der 

Wechsel des Verschleißregimes stattfindet, befindet, ist für jedes System spe-

zifisch festzulegen. Für die Veranschaulichung des Verschleißverhaltens im 

System Rad-Schiene soll dieser „Kipppunkt“ nicht genau bestimmt werden, son-

dern nur dessen Existenz festgehalten werden. Denn daraus resultiert, dass bei 

der Verschleißbetrachtung zwischen hohen Kontaktdrücken (und damit Achslas-

ten) und mittleren bis niedrigen Kontaktdrücken (entsprechend Achslasten) 

unterschieden werden muss. 

 
 

146 Krause und Poll, „Wear of wheel-rail surfaces“. 
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Abbildung 83: Verschleißmodell nach Krause und Poll147 

Anhand den vorliegenden Daten aus den betrachteten Untersuchungen lässt 

sich nicht genau definieren, bei welchem Kontaktdruck respektive bei welcher 

Achslast der Wechsel des Verschleißregimes tatsächlich geschieht. Es lässt sich 

der Bereich, in dem der Grenzwert liegt, auf Kontaktdrücke eingrenzen, die 

durch Achslasten zwischen 25 t und 46 t verursacht werden. Zur genaueren Un-

tersuchung sind weitere Versuche notwendig. 

Sind Untersuchungsergebnisse der Modellversuche auf das reale 

Rad-Schiene-System übertragbar? 

Im Falle der Zweischeiben-Tests herrscht ein großer Abstraktionsgrad des 

Systems Rad-Schiene. Der Rad-Schiene-Kontakt wird nicht modelliert, sondern 

durch eine idealisierte Hertz’sche Linienberührung beschrieben. Diese Prüfme-

thode zeigt somit das Werkstoffverhalten sowie das Systemverhalten des 

 
 

147 aus: Krause und Poll, 115. 
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Prüfaggregats, nicht aber das Systemverhalten des Systems Rad-Schiene 

hinsichtlich Verschleiß.148 

Für die Rad-Schiene-Prüfstandtests gilt: Sie zeigen einen geringen Abstrak-

tionsgrad hinsichtlich des Rad-Schiene-Kontaktes und bieten ein reales Abbild 

des Systems Rad-Schiene. Die gegebenen Einschränkungen hinsichtlich Dyna-

mik bzw. Prüfgeschwindigkeiten sind für Verschleißbetrachtungen hinnehmbar. 

Der Rad-Schiene-Prüfstand gibt das Systemverhalten wieder. An den zuvor 

durchgeführten Auswertungen ist zu sehen, dass dieses Systemverhalten mit-

unter vom Werkstoffverhalten geprägt ist: Die Abhängigkeit vom Kontaktdruck 

(bzw. der Kontaktkraft), welcher das Werkstoffverhalten bestimmt, ist auch hier 

zu erkennen. 

Wie wirkt sich die Schienengüte auf den tatsächlichen Radver-

schleiß aus? 

Nach der Betrachtung verschiedener Untersuchungen (theoretische Überlegun-

gen, Zweischeiben-Tests, Rad-Schiene-Prüfstandtests, Gleistest sowie ein 

weiterer) sind einige Aussagen bezüglich dieser Frage zu treffen: 

Ausgehend von den Theorien hinsichtlich Berührkontakt und Berührgeometrie 

im System Rad-Schiene (siehe 2.2, S. 4) ist festzuhalten, dass Abweichungen 

von der Sollgeometrie, wie verschlissene Profile von Rad und Schiene oder ein 

nicht optimal konfiguriertes System von Rad und Schiene (Abweichung von 

Spurweite, Schienenneigung etc.), den weiteren Verschleiß verstärken. Daraus 

kann ein Zusammenhang zwischen Schienengüte und Systemverschleiß 

hergeleitet werden: ist eine Schiene verschleißfest, also hoher Güte, bleibt das 

Sollprofil länger bestehen. Dadurch wird der Kontakt näher an der Designgeo-

metrie gehalten und der Verschleiß des Rades ebenfalls positiv beeinflusst (im 

Sinne einer Verringerung).149 

 
 

148 Fantecelle Strey u. a., „Comparison of rolling contact fatigue damage between railway wheels and twin-
disc test specimens“. 
149 Pietsch u. a., „Der Einsatz verschleißfester Schienenstähle im Bogen und deren Einfluss auf das 
Laufverhalten“. 
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Theoretische Überlegungen zum Verschleiß im Rad-Schiene-System (siehe 

3.2.1, S. 39) führen allgemeine Verschleißmodelle von Archard150 und Rabino-

wicz151 auf den Rad-Schiene-Kontakt über. Das Ergebnis ist ein theoretisches 

Verschleißmodell, welches erwartbaren  Rad- und Schienenverschleiß abhängig 

vom Verhältnis 
𝑆𝑐ℎ𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛ℎä𝑟𝑡𝑒𝑅𝑎𝑑ℎä𝑟𝑡𝑒  zeigt. Der in den USA durchgeführte Gleistest bestä-

tigt die erwarteten Verschleißraten: Im Großen und Ganzen stimmen 

theoretischer und gemessener Verschleiß überein. Daraus ergibt sich folgender 

theoretischer Zusammenhang zwischen Schienengüte und Systemverschleiß: 

Weist die Schiene eine größere Härte als das Rad auf, ändert eine Stei-

gerung der Schienenhärte den Radverschleiß nicht. Gleichzeitig wird 

der Schienenverschleiß mit steigender Güte reduziert. 

Verschiedene Prüfstandversuche unterschiedlicher Art zeigen auf den ersten 

Blick keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen Schienengüte und Radver-

schleiß. Die Varianz unterschiedlicher Untersuchungsergebnisse zeigen 

Abbildung 62 und Abbildung 63 (jeweils auf S. 84). Nach weiteren Analysen und 

unter Einbeziehung der Belastungen in den Vergleich, sind folgende Zusammen-

hänge wahrzunehmen: Unter hohen Kontaktdrücken bei Zweischeiben-

Tests bzw. hohen Kräften am Rad-Schiene-Prüfstand neigen Radwerk-

stoffe zu näherungsweise konstantem Verschleiß bei Vergrößerung des 

Härteverhältnisses (Schiene/Rad), bei niedrigem Belastungsniveau 

hingegen zeigt sich ein abnehmendes Verhalten. Dies gilt sowohl für Zwei-

scheiben-Tests als auch – in ähnlicher Form – für Rad-Schiene-Prüfstandtests. 

 

Aus diesen Erkenntnissen lässt sich ableiten, dass der Zusammengang zwischen 

realem Radverschleiß und Schienengüte durch zwei Effekte beschrieben wird: 

- einerseits dem Werkstoffverhalten im Berührkontakt, 

- andererseits dem Verschleißverhalten aufgrund geometrischer 

Konfiguration; 

➔ Zusammengeführt ergibt sich daraus das Systemverhalten. 

 
 

150 Archard, „Contact and rubbing of flat surfaces“. 
151 Rabinowicz, Friction and Wear; Rabinowicz, „Wear Coefficients - Metals“. 
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5 Résumé 

Nach Betrachtung theoretischer Überlegungen zu Berührgeometrie sowie Ver-

schleiß allgemein und Analyse der Resultate von 

- fünf Zweischeiben-Tests, 

- zwei Rad-Schiene-Prüfstandtests, 

- einem Gleistest, 

- sowie einem weiteren Prüfstandtest, durchgeführt auf einem Lineartribo-

meter, 

zeigt sich, dass sich für Standardachslasten ein anderes Verschleißregime ein-

stellt als bei Heavy-Haul-Betrieb. Unter Berücksichtigung dieser Erkenntnis 

lassen sich auf die eingangs gestellte Forschungsfrage 

Wie ist der Zusammenhang zwischen Schienengüte und damit der 

Härte der Schienenlauffläche und verschiedenen Schädigungsme-

chanismen (v.a. Verschleiß) am Rad? 

folgende Antworten geben: 

Abhängig vom Kontaktdruck und damit dem wirkenden Ver-

schleißregime stellen sich folgende Zusammenhänge ein: 

1.) Bei Kontaktdrücken, die durch in Europa übliche Achslas-

ten des Mischverkehrs verursacht werden, nimmt der 

Radverschleiß bei steigender Schienenhärte ab. 

2.) Bei höheren Kontaktdrücken (und damit Achslasten von 

Heavy-Haul-Anwendungen) bleibt der Radverschleiß bei 

steigender Schienenhärte annähernd konstant. 

Es können verschiedene Zusammenhänge aufgezeigt werden, die einerseits aus 

geometrischen Bedingungen, andererseits aus dem Werkstoffverhalten herrüh-

ren: 

- Aufgrund geometrischer Konfiguration des Systems Rad-Schiene 

führt der Einsatz einer verschleißfesteren Schiene höherer Güte in 

einem gut eingestellten System zu besseren Kontaktbedingungen. Diese 
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wiederum reduzieren, bedingt durch den geringeren Schienenver-

schleiß, auch den Radverschleiß. 

- Das Werkstoffverhalten hinsichtlich Verschleiß zeigt eine Abhängigkeit 

von der aufgebrachten Belastung (Kontaktdruck, Schlupf, Schräglauf 

etc.). Prüfstandversuche belegen, dass bei ansteigender Schienen-

härte der Radverschleiß bei hohen Kontaktkräften konstant bleibt, 

bei niedrigen Kontaktdrücken absinkt. 

Die Kompatibilität der Profile von Rad und Schiene (Profiltyp, Zustand des Pro-

fils) sowie deren Anordnung zueinander (Schienenneigung, Spurweite) 

bestimmen den Berührkontakt und weiterführend das Verhalten des Radsatzes 

im Gleis (Sinuslauf, Radialstellung). Daraus geht hervor, dass der Systemver-

schleiß abhängig von der grundsätzlichen geometrischen Konfiguration des 

Systems Rad-Schiene ist. Weiters ist aber die Konfiguration abhängig vom Ver-

schleißzustand – damit hängt auch der weitere Verschleiß vom aktuellen 

Verschleißzustand ab. Daraus ergibt sich der Zusammenhang, dass eine ver-

schleißfeste Schiene – die lange profilhaltig bleibt – den Systemverschleiß 

auch durch Senkung des Radverschleißes reduziert. 

Modellversuche wie der Zweischeiben-Test zeigen das Verschleißverhalten ver-

schiedener Werkstoffpaarungen. Hierbei zeigt sich eine Abhängigkeit vom 

Belastungsniveau. Ähnliches bringen die Rad-Schiene-Prüfstandtests zu Tage. 

Hier ist bei Radlasten, die der maximalen Achslast eines typischen Schienen-

fahrzeuges (22,5 t) entsprechen, eine Abnahme des Radverschleißes bei 

Erhöhung der Schienengüte zu erkennen. Bei Erhöhung der Achslast über einen 

Grenzwert hinaus ist mit dem Wechsel des Verschleißregimes zu rechnen. Damit 

geht auch die Änderung im Verschleißverhalten einher. Wie hoch dieser Grenz-

wert liegt, kann mit den vorliegenden Daten nicht bestimmt werden. Dazu und 

um das exakte Verständnis der gezeigten Zusammenhänge zu erlangen, bedarf 

es weiterer Versuche. Vorschläge hierzu sind dem Abschnitt 6 zu entnehmen. 
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6 Ausblick und Empfehlung 

Optimierung zukünftiger Untersuchungen 

Bei der Analyse verschiedener Untersuchungen (siehe 3.2 und 3.3) fällt auf, 

dass die durchgeführten Tests weder einheitlich noch in irgendeiner Weise ge-

normt sind. Bei den Zweischeiben-Tests kommen verschiedene Prüfmaschinen, 

teilweise sind es umgebaute Drehmaschinen, zum Einsatz, die Rad-Schiene-

Prüfstände sind Einzelanfertigungen. Auch die Proben der Zweischeiben-Tests 

weisen unterschiedliche Abmessungen auf, wodurch auch die Kontaktparameter 

andere sind. Dadurch fällt es schwer, Untersuchungsergebnisse verschiedener 

Prüfreihen miteinander zu vergleichen. 

Um aussagekräftige Vergleiche zu erhalten, wäre es wünschenswert, dass die 

Prüfstandsläufe und -aufbauten sowie auch die Proben nach Regelwerken stan-

dardisiert werden. Damit würde die Vergleichbarkeit verbessert werden bzw. 

überhaupt erst entstehen. Jeder Prüfstand beeinflusst durch seine eigene Dyna-

mik (Schwingungen etc.) die Versuchsergebnisse. Somit entstehen beim 

Vergleich von Resultaten, die auf unterschiedlichen Prüfständen ermittelt wur-

den, immer gewisse Unschärfen. 

Zusätzlich ist es von Bedeutung, bei Veröffentlichung von Untersuchungsergeb-

nissen wichtige Angaben anzuführen, wie z.B. Anzahl durchgeführter 

Versuchsreihen, Streubreite der Ergebnisse, Eigenschaften des Prüfstandes, 

Raumklima (Temperatur/Feuchtigkeit) etc., vor allem jedoch die vollständigen 

Eigenschaften der Proben. Zudem sollten Verschleißraten und gegebenenfalls 

Verschleißprofile als Verläufe über die Versuchsdauer angegeben werden (re-

gelmäßiges Messen erforderlich), nicht nur als Endergebnisse zu Versuchsende. 

Dadurch können Einlaufvorgänge identifiziert und bewertet werden, denn der in 

dieser Phase entstehende Verschleiß kann das Gesamtergebnis massiv beein-

flussen. 
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Vorschläge für Versuche 

Um die Einflüsse auf den Rad- bzw. Schienenverschleiß von 

- Belastung (Achslast) 

- Schienenprofil und 

- Schienengüte 

entkoppelt voneinander bewerten zu können, sind weitere Versuchsreihen wün-

schenswert. In Tabelle 22 sind hierfür empfohlene Versuchsparameter gelistet. 

Tabelle 22: Parameter Versuchsvorschlag 

Rad konstant (Güte, Profil etc.) 

Belastung (≙ Achslast) 24 t 46 t 

Schienenprofil 60E1 60E2 

Schienengüte R260 R350HT R400HT 

Querkraft 
entsprechend zu modellierendem 
Bogenradius einstellen 

konstant 

Längskraft keine freies Rollen 

Schräglauf 
entsprechend zu modellierendem 
Bogenradius einstellen 

konstant 

Schienenneigung 1:40 konstant 

Schmierung keine trockener Kontakt 

Anzahl 
jeweils 3 Versuchsreihen, bei Ausreißern innerhalb einer 
Serie: 4 

 

Durch geeignete Variation der angeführten Parameter Belastung, Profil und Güte 

der Schiene lassen sich mit einer Minimalzahl an Versuchsreihen die verschie-

denen Einflüsse identifizieren. Tabelle 23 zeigt die sechs notwendigen 

Konfigurationen. 

Tabelle 23: Versuchsvorschlag 

Belastung (≙ Achslast) Profil Güte 

24 t 60E1 R260 

46 t 60E1 R260 

24 t 60E2 R260 

24 t 60E1 R400HT 

46 t 60E1 R400HT 

24 t 60E2 R400HT 
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Geht man von drei Versuchsreihen pro Konfiguration aus (mehr sind nur bei 

Ausreißern notwendig), ergeben sich mindestens 18 durchzuführende Versuchs-

serien. Damit lassen sich wie folgt die entsprechenden Einflüsse identifizieren: 

- Güte: Vergleicht man die Zeilen 1-3 mit den Zeilen 4-6, lässt sich der 

Einfluss der Güte auf das Verschleißverhalten erkennen. Weicht hier das 

Verhalten der beiden Güten deutlich voneinander ab, muss die Güte 

R350HT ebenfalls voll untersucht werden. 

- Belastung: Beim Vergleich der Zeile 1 mit Zeile 2, respektive 4 mit 5, 

wird der Einfluss der Achslast auf den Verschleiß ersichtlich. 

- Geometrie: Vergleicht man Zeile 1 mit Zeile 3 (bzw. 4 mit 6) wird der 

Einfluss des Schienenprofils auf das Verschleißverhalten deutlich. Zu be-

obachten ist hierbei die Veränderung des Profils über die Versuchsdauer. 

Der notwendige Versuchsumfang für die Güte R350HT richtet sich nach den ge-

wonnen Ergebnissen für R260 und R400HT: Zeigen diese ähnliches Verhalten, 

kann angenommen werden, dass die verbleibende Güte ebenfalls ähnlich rea-

giert. Bei deutlich abweichendem Verhalten muss entsprechend untersucht 

werden, in welche Richtung sich die Ergebnisse der Güte R350HT bewegen. 

Mit Hilfe dieser Versuche können die verschiedenen Einflüsse der diversen Pa-

rametern getrennt voneinander bewertet werden. Damit lassen sich die 

auftretenden Zusammenhänge besser verstehen und die in dieser Arbeit ge-

wonnenen Erkenntnisse untermauern. Möchte man feststellen, bei welcher 

Belastung eine Änderung des Verschleißverhaltens (Wechsel des Verschleißre-

gimes) eintritt, sind die einzustellenden Lasten entsprechend zu wählen. 
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Anhang 1 Radschäden 

Im Folgenden werden die im Anhang C der europäischen Norm EN 15313 ge-

nannten Schäden von Rädern gelistet und kurz beschrieben, sowie in Bildern 

gezeigt152. 

- Schäden für alle Arten von Rädern: 

o Flachstelle: Abflachung an der Lauffläche, eine oder mehrere ovale Flä-

chen sichtbar (Abbildung Anhang 1) 

o Materialauftragung: Aufschweißungen von Bremssohlen- oder Schie-

nenmaterial (Abbildung Anhang 2) 

Abbildung Anhang 1: Flachstelle153 Abbildung Anhang 2: Materialauf-
tragung154 

 

o Ausbröckelungen und Löcher: durch Ermüdung gelöste Materialteile 

an der Radoberfläche (Abbildung Anhang 3) 

 
 

152 Austrian Standards International, „EN 15313 - Bahnanwendungen - Radsätze und Drehgestelle - 
Radsatzinstandhaltung“, 65–89. 
153 Austrian Standards International, 65. 
154 Austrian Standards International, 67. 
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II 

o Abblätterung: über den ganzen Umfang auftretende abgelöste Schalen 

der Lauffläche (Abbildung Anhang 4) 

 

Abbildung Anhang 3: Ausbröckelung155 

 

Abbildung Anhang 4: 
Abblätterung156 

 

o Eindrückungen auf der Lauffläche: unregelmäßige oder linienförmige 

Eindrückungen, einzeln oder über den gesamten Umfang (Abbildung An-

hang 5) 

o Laufflächenquerrisse – Einzelrisse: thermisch (radialer Verlauf) oder 

mechanisch (verzweigter Verlauf) induzierte Risse, normal zur Radum-

fangsrichtung, einzeln oder mehrere über den Umfang verteilt (Abbildung 

Anhang 6) 

o Rundlaufabweichungen: bleibende Verformung im Kontaktbereich, Po-

lygonisierung oder einzelne Abplattung 

o „Krötenhaut“, Spalling: durch thermischen Einfluss der Klotzbremse 

erzeugtes netzartiges Rissmuster (Abbildung Anhang 7) 

o Rollkontaktermüdung: aus zyklischer Beanspruchung der Lauffläche 

resultierende Ermüdungsrisse an der Oberfläche (Abbildung Anhang 8) 

o Wärmerisse: thermisch induzierte Risse, entstehen im Bereich von über-

greifenden Bremssohlen (Radkranzkante oder Spurkranz) 

 
 

155 Austrian Standards International, 67. 
156 Austrian Standards International, 67. 
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III 

 

Abbildung Anhang 5: Eindrückungen157 

 

Abbildung Anhang 6: Einzelriss quer158 

  

 

Abbildung Anhang 7: Netzmuster - Krötenhaut159 

 

Abbildung Anhang 8: Roll-
kontaktermüdung160 

 

o Überwalzung: pilzartige Ausformung an der abgefasten Kante der 

Radaußenseite (Abbildung Anhang 9) 

 
 

157 aus: Austrian Standards International, 69. 
158 aus: Austrian Standards International, 70. 
159 Austrian Standards International, 73. 
160 Austrian Standards International, 74. 
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o Schädigung an der Fase: Eindrückungen oder Ausbröckelungen an der 

Fase der Radaußenkante (Abbildung Anhang 10) 

 

Abbildung Anhang 9: Überwalzung161 

 

Abbildung Anhang 10: Ausbröckelung an 
der Fase162 

 

o Mulden und Rillen auf der Lauffläche: durch die Klotzbremse verursach-

ter mulden- oder rillenförmiger Materialabtrag, führt zur Veränderung des 

Radprofils (Abbildung Anhang 11) 

o Hohllauf („falscher Spurkranz“): konzentrierter Verschleiß in der Lauf-

flächenmitte (Abbildung Anhang 12) 

 

Abbildung Anhang 11: Mulde in der Lauf-
fläche163 

 

Abbildung Anhang 12: Hohllauf164 

 

o Schäden am Spurkranz: Ausbröckelungen, Verformungen oder Auf-

schweißungen im Bereich des Spurkranzes 

 
 

161 aus: Austrian Standards International, 76. 
162 Austrian Standards International, 77. 
163 Austrian Standards International, 78. 
164 Austrian Standards International, 79. 
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o Radiale Berührspuren und Beschädigungen an der inneren Rad-

kranzstirnfläche: blanke Oberfläche durch Berührung oder 

Beschädigungen an der Radkranzstirnfläche (Abbildung Anhang 13) 

o Schäden, die von Kennzeichnungen ausgehen: Risse, die von den 

Kerben der Kennzeichnungssymbole ausgehen, können zu Brüchen des 

Radkranzes oder -reifens führen (Abbildung Anhang 14) 

 

Abbildung Anhang 13: Beschädigung des Spurkran-
zes165 

 

Abbildung Anhang 14: Scha-
den ausgehend von 
Kennzeichnung166 

 

o Schäden durch Spannkerben: durch Spannbacken der Radsatzdreh-

maschine verursachte Kerben können Risse induzieren 

o Scharfkantige umlaufende Schäden: Risse oder Beschädigungen in 

Umfangsrichtung am Radsteg oder Radkörper 

o Scharfkantiger radialer Schaden: schräg bis normal (45° … 90°) zur 

Umfangsrichtung angeordneter Schaden am Radsteg 

o Schäden an den Bohrungen des Radstegs: an Bohrungen am Radsteg 

oder Radkörper ausgehende radiale und/oder tangentiale Risse (Abbil-

dung Anhang 15) 

o Risse an der Radnabe: von der Ölabpressbohrung ausgehende, meist 

radial (selten auch tangential) verlaufende Risse in die Nabe 

  

 
 

165 Austrian Standards International, 81. 
166 Austrian Standards International, 82. 
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- Schäden an bestimmten Rädern 

o Materialtrennungen unter der Oberfläche von Vollrädern: parallel zur 

Lauffläche angeordnete Materialtrennung unterhalb der Oberfläche, kann 

zum Verlust eines Laufflächenteils führen (Abbildung Anhang 16) 

o Schäden am Radsteg von Vollrädern: meist durch thermische Belastung 

(Klotzbremse oder als Bremsfläche genutzter Radsteg) induzierte Schä-

den oder Risse 

o Thermische Überbeanspruchung bereifter Räder: durch Klotzbremse 

eingebrachte Überhitzung des Radreifens (Verdrehung von diesem mög-

lich), Materialauftragungen bzw. Anschmelzungen von Bremssohlen 

möglich, teilweise auch Überhitzungsflecken (Abbildung Anhang 17) 

 

Abbildung Anhang 15: Schäden an einer Boh-
rung167 

 

Abbildung Anhang 16: Materialtren-
nung168 

 

 

Abbildung Anhang 17: thermisch überbeanspruchter Radreifen169 

 
 

167 Austrian Standards International, 85. 
168 Austrian Standards International, 87. 
169 Austrian Standards International, 89. 
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Anhang 2 Schienenschäden 

Nachfolgend werden die häufigsten Schienenschäden gezeigt und kurz beschrie-

ben.170 

- Verschleiß an der Außenschiene: Materialabtrag und plastische Verformung 

durch Anlaufen der Spurkränze an der bogenäußeren Schiene (Abbildung Anhang 

18 und Abbildung Anhang 20) 

- Verformung an der Innenschiene: Abflachung an der Außenseite der Innen-

schiene (Abbildung Anhang 20) 

- Head Checks: durch Rollkontaktermüdung und Schubspannungen durch Trak-

tion/Bremsen verursachte Risse an der Schienenoberfläche im Bereich des 

Fahrspiegels (Abbildung Anhang 19)  

 

 

Abbildung Anhang 18: verschlissene 
Schiene171 

 

Abbildung Anhang 19: Head Checks172 

 

 
 

170 Six und Rosenberger, „Schadensbilder auf der Schiene/am Rad“; Stock, „Wheel-Rail Damage 
Mechanisms“; Veit, „Persönliche Kommunikation“; Gleisbau-Welt, „Verschleiß und Schienenfehler“. 
171 Six und Rosenberger, „Schadensbilder auf der Schiene/am Rad“, 11. 
172 Stock, „Wheel-Rail Damage Mechanisms“, 30. 
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Abbildung Anhang 20: Verschleiß und Verformung von Bogenschienen173 

 

- Schlupfwellen: Torsionsschwingungen der Radsatzwellen verursachter Schlup 

resultiert in plastischer Verformung sowie Materialabtrag (Abbildung Anhang 21) 

- Squats: einzeln oder periodisch auftretende nierenförmige Einsenkung der 

Schienenoberfläche, von dort ausgehende Risse mit möglichen Ausbröckelun-

gen; gilt als Systemversagen, da nicht eine einzelne Ursache identifiziert werden 

kann (Abbildung Anhang 22 und Abbildung Anhang 23)  

- Schienenbruch: durch temperaturbedingte Spannungen kann die Schiene bei 

bestehenden Vorschädigungen gerade brechen; aufgrund von Rissen (ausge-

hend von HC oder Squats) kann es zum Trümmerbruch kommen 

 
 

173 Gleisbau-Welt, „Verschleiß und Schienenfehler“ Quelle: voestalpine Schienen. 
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Abbildung Anhang 21: 
Schlupfwellen174 

 

 

Abbildung Anhang 22: Squat175 

 

Abbildung Anhang 23: Seriensquat176 

 
 

174 Gleisbau-Welt Quelle: voestalpine Schienen. 
175 Stock, „Wheel-Rail Damage Mechanisms“, 35. 
176 Stock, 35. 
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Anhang 3 Vergleich der Untersuchungen 

ZST1 

Tabelle Anhang 1: Übersicht ZST1177 

Durchmesser  
innen: 20 mm 

außen (Abrolldurchmesser) 46 mm 

Drehzahlen  
Radprobe: 436 rpm 

Schienenprobe: 450 rpm 

Schlupf: 3 % 

Belastung  
Normalkraft: 3935 N 

Kontaktdruck: 1250 N/mm² 

Versuchsdauer  
Überrollungen: 100000  Zyklen 

Schmierung/Kühlung  
Medium: Wasser  
Menge/Intervall: 1 Tropfen/20 s 

Oberfläche  
Rauigkeit: unbekannt   

Werkstoffe  
Rad 1: R7  

Rad 2: B6  

Schiene 1: R260  

Schiene 2: R320Cr  
Schiene 3: R350HT  
Schiene 4: 1000B  
Schiene 5: 1100B  
Schiene 6: 1400B  

 

 
 

177 nach: Mädler u. a., „Schienenwerkstoffe - Alternativen und Grenzen“, 7–9; Mädler u. a., „Rail Materials - 
Alternatives and Limits“, 5–7. 
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Tabelle Anhang 2: Ergebnisse ZST1178 

 

 

 

Abbildung Anhang 24: Ergebnisse ZST1179  

 
 

178 eigene Auswertungen nach: Mädler u. a., „Rail Materials - Alternatives and Limits“. 
179 eigene Auswertungen nach: Mädler u. a. 
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ZST2 

Tabelle Anhang 3: Übersicht ZST2180 

Durchmesser  
Radprobe: variabel; um Schlupf einzustellen  
Schienenprobe: 35 mm 

Drehzahlen  
Radprobe: 400 rpm 

Schienenprobe: 362,32 rpm 

Schlupf: 1, 2, 3, 5, 7 & 10 % 

Belastung  
Kontaktdruck: 500 – 1300 N/mm² 

Schmierung/Kühlung  
Medium: Luft  
Menge/Intervall: kontinuierlich  
Oberfläche  
Rauigkeit: 0,5 µm  

Werkstoffe  
Rad 1: Class D  

Schiene 1: BS11  

Schiene 2: UICA  
Schiene 3: UICB  
Schiene 4: 1% Chrome  

 

 
 

180 nach: Bolton und Clayton, „Rolling—sliding wear damage in rail and tyre steels“. 
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Tabelle Anhang 4: Ergebnisse ZST2 1/2181 

 

 
 

181 eigene Auswertungen nach: Bolton und Clayton. 
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Tabelle Anhang 5: Ergebnisse ZST2 2/2182 

 

 
 

182 eigene Auswertungen nach: Bolton und Clayton. 
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Abbildung Anhang 25: Ergebnisse ZST2 1/2183 

 

Abbildung Anhang 26: Ergebnisse ZST2 2/2184  

 
 

183 eigene Auswertungen nach: Bolton und Clayton. 
184 eigene Auswertungen nach: Bolton und Clayton. 
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ZST3 

Tabelle Anhang 6: Übersicht ZST3185 

Durchmesser  

Radprobe: 40 mm 

Schienenprobe: 40 mm 

Kontaktbreite: 10 mm 

Drehzahlen  

Radprobe: 200 - 400 rpm 

Schienenprobe: 180 - 360 rpm 

Schlupf: 10 % 

Belastung  

Kontaktdruck: 312 - 696 N/mm² 

Versuchsdauer  

Zeitdauer: 1 Stunde 

Überrollungen: 12000/24000 Zyklen 

Schmierung/Kühlung  

Medium: keines/trocken  
Oberfläche  

Rauigkeit: 1 µm 

Werkstoffe  

Rad 1: geschmiedetes Rad  

Schiene 1: RS-1 Standard-Schienengüte in Indien 

Schiene 2: RS-2 Ersatz für UIC-860-90 Güte 

Schiene 3: RS-3 Werkstoff in Erprobung 

 
 

185 nach: Singh und Singh, „Wear investigation of wheel and rail steels under conditions of sliding and 
rolling-sliding contact with particular regard to microstructural parameters“. 
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Tabelle Anhang 7: Ergebnisse ZST3186 
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Abbildung Anhang 27: Ergebnisse ZST3187 

 
 

186 eigene Auswertungen nach: Singh und Singh. 
187 eigene Auswertungen nach: Singh und Singh. 
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ZST4 

Tabelle Anhang 8: Ergebnisse ZST4188 

Durchmesser  

Radprobe: 47 mm 

Schienenprobe: 47 mm 

Kontaktbreite: 10 mm 

Drehzahlen  

Radprobe: 404 - 480 rpm 

Schienenprobe: 400 rpm 

Schlupf: 1 - 20 % 

Belastung  

Kontaktdruck: 1500 N/mm² 

Versuchsdauer  

Überrollungen: 1000/10000/30000 Zyklen 

Schmierung/Kühlung  

Medium: Luft  
Menge/Intervall: kontinuierlich  

Werkstoffe  

Rad 1: R8  

Schiene 1: R260  

Schiene 2: MSS Clad 
R260 mit 1 mm Martensitschicht 
durch Laser-Auftragschweißen 

Schiene 3: R350HT  

Schiene 4: A mittlere RCF- & Verschleißresistenz 

Schiene 5: B höchste RCF- & Verschleißresistenz 

 

 
 

188 nach: Christoforou, Fletcher, und Lewis, „Benchmarking of premium rail material wear“. 
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Tabelle Anhang 9: Ergebnisse ZST4 1/2189 

 

 

 

Abbildung Anhang 28: Ergebnisse ZST4 1/2190 

 
 

189 eigene Auswertungen nach: Christoforou, Fletcher, und Lewis. 
190 eigene Auswertungen nach: Christoforou, Fletcher, und Lewis. 
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Tabelle Anhang 10: Ergebnisse ZST4 2/2191 

 

 

 

Abbildung Anhang 29: Ergebnisse ZST4 2/2192 

  

 
 

191 eigene Auswertungen nach: Christoforou, Fletcher, und Lewis. 
192 eigene Auswertungen nach: Christoforou, Fletcher, und Lewis. 
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ZST5 

Tabelle Anhang 11: Übersicht ZST5193 

Durchmesser  
Radprobe: 50 mm 

Schienenprobe: 50 mm 

Kontaktbreite: 5 mm 

Drehzahlen  

Radprobe: 495 rpm 

Schienenprobe: 500 rpm 

Schlupf: 1 % 

Belastung  

Kontaktdruck: 1500 N/mm² 

Versuchsdauer  

Überrollungen: 25000 Zyklen 

Werkstoffe  

Rad 1: ER7  

Rad 2: ER8  

Rad 3: CL60  

Rad 4: Class C  

Rad 5: Class D  

Schiene 1: U71Mn chinesische Standardgüte 

Schiene 2: U75V chinesische Standardgüte 

Schiene 3: PG4 Premiumgüte 

Schiene 4: PG5 Premiumgüte 

 

 
 

193 nach: Hu u. a., „Experimental study on wear properties of wheel and rail materials with different 
hardness values“; Hu u. a., „Investigation on wear and rolling contact fatigue of wheel-rail materials under 
various wheel/rail hardness ratio and creepage conditions“. 
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Tabelle Anhang 12: Ergebnisse ZST5194 
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Abbildung Anhang 30: Ergebnisse ZST5 1/3195 

 

 

 
 

194 eigene Auswertungen nach: Hu u. a., „Experimental study on wear properties of wheel and rail materials 
with different hardness values“. 
195 eigene Auswertungen nach: Hu u. a. 
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Abbildung Anhang 31: Ergebnisse ZST5 2/3196 

 

 

Abbildung Anhang 32: Ergebnisse ZST5 3/3197 

  

 
 

196 eigene Auswertungen nach: Hu u. a. 
197 eigene Auswertungen nach: Hu u. a. 
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RSPS1 

Tabelle Anhang 13: Übersicht RSPS1198 

Kontaktpartner  

Rad: ÖBB R7 Güterwagenrad mit UIC ORE 1002 Radprofil 

Schienenprofil: 60E1 

Schienenneigung: 0  

Rollrichtung: unidirektional  
Versuchslänge  

Überrollungen: 100000 Zyklen 

Belastung  

Vertikallast: 23 t 

Querlast: 4 t 

Anlaufwinkel: 0 ° 

Temperatur (ca.): 25 °C 

Werkstoffe  

Rad: R7  

Schiene 1: R260  

Schiene 2: R350HT  

Schiene 3: R400HT  

Schiene 4: TB1400 Fabrikzustand 

Schiene 5: TB1400 (t) 1 h temperiert auf 550°C 

Schiene 6: B430  

 

 
 

198 nach: Stock, „Influencing rolling contact fatigue and wear by different rail grades and contact 
conditions“. 
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Tabelle Anhang 14: Ergebnisse RSPS1199 

 

 
 

199 eigene Auswertungen nach: Stock. 
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Abbildung Anhang 33: Ergebnisse RSPS1 1/2200 

 
 

200 eigene Auswertungen nach: Stock. 
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Abbildung Anhang 34: Ergebnisse RSPS1 2/2201 

  

 
 

201 eigene Auswertungen nach: Stock. 
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RSPS2 

Tabelle Anhang 15: Übersicht RSPS2202 

   

Radprofil: S1002 

Schienenprofil: 60E2 

Versuchslänge  

Überrollungen: 100000 Zyklen 

Gesamtbelastung: 2,4x106 Lasttonnen 

Belastung  

Vertikallast: 120 kN 

Querlast: 10 kN 

Anlaufwinkel: 
5 mrad 

0,286 ° 

entsprechender Bogenradius: 700 m 

Werkstoffe  

Rad 1: ER7  

Rad 2: ER8  

Rad 3: C64M  

Schiene 1: R260  

Schiene 2: R350HT  

Schiene 3: R400HT  

 

 
 

202 nach: Mädler und Heyder, „Schienenfahrzeugtagung Dresden“. 
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Tabelle Anhang 16: Ergebnisse RSPS2203 

 

 

Abbildung Anhang 35: Ergebnisse RSPS2204 

 
 

203 eigene Auswertungen nach: Mädler und Heyder. 
204 eigene Auswertungen nach: Mädler und Heyder. 
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WT1 

Tabelle Anhang 17: Übersicht WT1205 

Versuchslänge  

Überrollungen: 80000 Zyklen 

Belastung  

Schräglaufwinkel: 0; 0,3; 0,6 ° 

Werkstoffe  

Rad 1: ER7R Referenzprüfrad 

Rad 2: ER7H gehärtet, ähnlich Eisenbahnrad 

Rad 3: ER9H gehärtet, ähnlich Eisenbahnrad 

Schiene 1: R260  

Schiene 2: R350HT  

Schiene 3: R400HT  

 

 

 

Abbildung Anhang 36: Ergebnisse WT1 1/3206 

 

 
 

205 nach: Trausmuth u. a., „Verschleiß- und Ermüdungsverhalten von Rad und Schiene“. 
206 eigene Auswertungen nach: Trausmuth u. a. 
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Abbildung Anhang 37: Ergebnisse WT1 2/3207 

Tabelle Anhang 18: Ergebnisse WT1208 

 

 

 
 

207 eigene Auswertungen nach: Trausmuth u. a. 
208 eigene Auswertungen nach: Trausmuth u. a. 
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Abbildung Anhang 38: Ergebnisse des WT1 3/3209 

  

 
 

209 eigene Auswertungen nach: Trausmuth u. a. 
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Anhang 4 Vergleich der Ergebnisse 

Zweischeiben-Tests 

Tabelle Anhang 19: Ergebnisdaten für weitere Betrachtung (ZST) 
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Quellen der Härtewerte: 

- Für ZST1: 

o Schiene: Annahme nach Schienengüte 

o Rad: aus Literatur von ZST5 (mittels Vergleichstabelle angepasst) 

- Für ZST3: Angaben lt. Literatur 

- Für ZST4: 

o Schiene: Angabe lt. Literatur 

o Rad: aus Literatur von ZST5 (mittels Vergleichstabelle angepasst) 

- Für ZST5: Angaben lt. Literatur 

 

 

 

Abbildung Anhang 39: normierter Verschleiß (ZST) 
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Abbildung Anhang 40: norm. Radverschleiß – Härteverhältnis, Belastung (ZST) 

 

Abbildung Anhang 41: norm. Schienenverschleiß – Härteverhältnis, Belastung (ZST) 
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Abbildung Anhang 42: norm. Radverschleiß – Belastung (ZST) 

 

Abbildung Anhang 43: norm. Schienenverschleiß – Belastung (ZST) 
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Abbildung Anhang 44: norm. Radverschleiß – Härteverhältnis, Kontaktdruck (ZST) 

 

Abbildung Anhang 45: norm. Schienenverschleiß – Härteverhältnis, Kontaktdruck 

(ZST) 
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Abbildung Anhang 46: norm. Radverschleiß - Härteverhältnis, Grenzwert (ZST) 

 

Abbildung Anhang 47: norm. Schienenverschleiß - Härteverhältnis, Grenzwert (ZST) 
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Rad-Schiene-Prüfstandtests 

Tabelle Anhang 20: Ergebnisdaten für weitere Betrachtung (RSPS) 
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Quellen der Härtewerte: 

- Für RSPS1: 

o Schiene: Annahme nach Schienengüte 

o Rad: aus Literatur von ZST5 (mittels Vergleichstabelle angepasst) 

- Für RSPS2 

o Schiene: Annahme nach Schienengüte 

o Rad: aus Literatur von ZST5 (mittels Vergleichstabelle angepasst) 

 

 

 

Abbildung Anhang 48: normierter Verschleiß (RSPS) 
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Abbildung Anhang 49: norm. Radverschleiß – Härteverhältnis, Belastung (RSPS) 

 

Abbildung Anhang 50: norm. Schienenverschleiß – Härteverhältnis, Belastung (RSPS) 
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Abbildung Anhang 51: norm. Radverschleiß – Belastung (RSPS) 

 

Abbildung Anhang 52: norm. Schienenverschleiß – Belastung (RSPS) 
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Abbildung Anhang 53: norm. Radverschleiß – Härteverhältnis, Kräfte (RSPS) 

 

Abbildung Anhang 54: norm. Schienenverschleiß – Härteverhältnis, Kräfte (RSPS) 
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Abbildung Anhang 55: norm. Radverschleiß - Härteverhältnis, Grenzwert (RSPS) 

 

Abbildung Anhang 56: norm. Schienenverschleiß - Härteverhältnis, Grenzwert (RSPS) 
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Anhang 5 Beilagen 

Blatt 1: Werkstoffübersicht 

Blatt 2: Übersicht der betrachteten Untersuchungen 

 



Anmerkung Quelle

EN 13674-1:
Austrian Standards International. EN 13674-1 Bahnanwendungen ― Oberbau ― 

Schienen Teil 1: Vignolschienen Ab 46 Kg/M, 2017.

Güte N/mm² % HBW Mpa(m)1/2 Mpa(m)1/2

Stahlsorte C Si Mn P (max.) S (max.) Cr Al (max.) V (max.) N (max.) O H Zugfestigkeit Bruchdehnung (min.) Härte auf der Fahrfläche

Bruchzähigkeit min. KIC 

Einzelwert Bruchzähigkeit min. KIC Mittelwert

R200 0,38 - 0,62 0,13 - 0,60 0,65 - 1,25 0,04 0,04 <= 0,15 0,004 0,03 0,01 20 3 680 14 200 - 240 30 35
R220 0,48 - 0,62 0,18 - 0,62 0,98 - 1,30 0,03 0,03 <= 0,15 0,004 0,03 0,01 20 3 770 12 220 - 260 30 35
R260 0,60 - 0,82 0,13 - 0,6 0,62 - 1,25 0,03 0,03 <= 0,15 0,004 0,03 0,01 20 2,5 880 10 260 - 300 26 29
R260Mn 0,53 - 0,77 0,13 - 0,62 1,25 - 1,75 0,03 0,03 <= 0,15 0,004 0,03 0,01 20 2,5 880 10 260 - 300 26 29
R320Cr 0,58 - 0,82 0,48 - 1,12 0,75 - 1,25 0,025 0,03 0,75 - 1,25 0,004 0,2 0,01 20 2,5 1080 9 320 - 360 24 26
R350HT 0,70 - 0,82 0,13 - 0,60 0,65 - 1,25 0,025 0,03 <= 0,15 0,004 0,03 0,01 20 2,5 1175 9 350 - 390 30 32
R350LHT 0,70 - 0,82 0,13 - 0,60 0,65 - 1,25 0,025 0,03 <= 0,30 0,004 0,03 0,01 20 2,5 1175 9 350 - 390 26 29
R370CrHT 0,68 - 0,84 0,38 - 1,02 0,65 - 1,15 0,025 0,025 0,35 - 0,65 0,004 0,03 0,01 20 1,5 1280 9 370 - 410 26 29
R400HT 0,88 - 1,07 0,18 - 0,62 0,95 - 1,35 0,025 0,025 <= 0,30 0,004 0,03 0,01 20 1,5 1280 8 400 - 440 26 29

ZST1:
Mädler, K., A. Zoll, R. Heyder, and M. Brehmer. “Rail Materials - Alternatives and 

Limits.” 8th World Congress on Railway Research, no. May 2008 (2008): 1–9.

Güte N/mm²
Stahlsorte C Mn Cr Zugfestigkeit

R260 0,6 - 0,8 >= 880 Standardgüte als Referenz
R320Cr 0,6 - 0,8 0,8 - 1,2 >= 1080 zur Optimierung von Verschleiß und RCF
R350HT 0,6 - 0,8 1175 fein perlitisiert
1000B <= 0,1 3,5 >= 1000 zur Optimierung des Verhältnisses von Verschleiß und RCF
1100B <= 0,1 3,5 >= 1100 zur Optimierung des Verhältnisses von Verschleiß und RCF
1400B <= 0,4 2,8 >= 1400 zur Optimierung des Verhältnisses von Verschleiß und RCF

ZST2:

Bolton, P.J., and P. Clayton. “Rolling—Sliding Wear Damage in Rail and Tyre 

Steels.” Wear 93, no. 2 (January 1984): 145–165. 

https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/0043164884900668.

Güte
Stahlsorte C Si Mn P S Cr Ni Mo

BS11 0,53 0,26 1,07 0,021 0,024 0,01 0,02 0,01 Standard-Schienengüte von British Rail
UICA 0,73 0,26 1,06 0,009 0,026 0,01 0,01 0,01
UICB 0,62 0,22 1,48 0,022 0,023 0,01 0,01 0,01
1% Chrome 0,7 0,14 1,18 0,024 0,029 1,08 0,01 0,01

ZST3:

Singh, U. P., and Ramakant Singh. “Wear Investigation of Wheel and Rail Steels 

under Conditions of Sliding and Rolling-Sliding Contact with Particular Regard to 

Microstructural Parameters.” Wear 170, no. 1 (1993): 93–99.

Güte N/mm² % BHN µm^(-1/2) µm

Stahlsorte C Mn Cr V Nb Zugfestigkeit Bruchdehnung Härte

inverse Wurzel des 

Lamellenabstandes Lamellenabstand
RS-1 0,52 0,96 720 >= 14 235 1,49 0,450430161 Standard-Schienengüte in Indien
RS-2 0,61 1,4 0,026 960 >= 14 278 2,24 0,199298469 Ersatz für UIC-860-90 Güte
RS-3 0,62 1,09 0,9 0,2 1120 >= 10 322 3,54 0,07979827 Werkstoff in Erprobung

ZST4:
Christoforou, P., D. I. Fletcher, and R. Lewis. “Benchmarking of Premium Rail 

Material Wear.” Wear 436–437, no. January (2019). 

Güte HV 3
Stahlsorte C Si Mn S P Cu Ni Cr Mo V Co W Härte

R260 272 +/- 20

MSS Clad 0,22 0,18 0,87 < 0,003 0,011 < 0,01 2,25 9,53 0,24 0,27 1,22 0,46

Durch Laserschweißen aufgebrachte 1mm dicke Martensitschicht (Grundwerkstoff: 

R260)
R350HT 338 +/- 22

A 334 +/- 20

"Material A is designed to be wear and RCF resistant in comparison to similar steel 

grade, commonly used in curved track and high duty areas."

B 362 +/- 24

"Material B is designed to be the most wear resistant grade with exceptional 

resistance to RCF, aimed for tightly curved and heavy haul tracks."

ZST5:

Hu, Y., M. Watson, M. Maiorino, L. Zhou, W. J. Wang, H. H. Ding, R. Lewis, et al. 

“Experimental Study on Wear Properties of Wheel and Rail Materials with Different 

Hardness Values.” Wear, no. September 2020 (2021).

Güte N/mm² % HV 0,5
Stahlsorte C Si Mn P S Zugfestigkeit Bruchdehnung Härte

U71Mn 0,65 - 0,75 0,15 - 0,58 0,70 - 1,20 <= 0,025 <= 0,025 >= 880 >= 10 278 +/- 12 chinesische Standardgüte
U75V 0,71 - 0,80 0,50 - 0,70 0,75 - 1,05 <= 0,025 <= 0,025 >= 980 >= 10 303 +/- 14 chinesische Standardgüte
PG4 0,75 - 0,82 0,70 - 1,05 0,50 - 0,83 <= 0,025 <= 0,025 390 +/- 15 Premiumgüte
PG5 0,90 - 0,95 0,48 - 0,52 0,94 - 1,02 0,01 - 0,014 0,04 - 0,07 405 +/- 17 Premiumgüte

RSPS1:

Stock, Richard. “Influencing Rolling Contact Fatigue and Wear by Different Rail 

Grades and Contact Conditions.” Montanuniversität Leoben, 2011. 

www.voestalpine.com.

Güte N/mm² % HB
Stahlsorte C Si V Mo Ni Cr Zugfestigkeit Bruchdehnung Härte

R260 laut Norm
R350HT laut Norm
R400HT laut Norm
B430 0,8 0,15 0,15 0,2 0,5 1400 > 9 > 430
TB1400 0,4 1,1 0,1 0,4 1,1 1400 > 9 > 400

RSPS2:
Mädler, Katrin, and René Heyder. “Schienenfahrzeugtagung Dresden.” In 

Internationale Schienenfahrzeugtagung Dresden, 2012.

Güte
Stahlsorte

R260 laut Norm
R350HT laut Norm
R400HT laut Norm

WT1:

Trausmuth, A, R Schmid, St Schamberger, M Vorhofer, M Rodriguez Ripoll, and E 

Badisch. “Verschleiß- Und Ermüdungsverhalten von Rad Und Schiene.” In 

Schienenfahrzeugtagung. Dresden, 2020.

Güte HV 10
Stahlsorte Härte

R260 280 +/- 12 laut Norm
R350HT 360 +/- 9 laut Norm
R400HT 390 +/- 10 laut Norm

Anmerkung Quelle

EN 13262:
Austrian Standards International. EN 13262 - Bahnanwendungen — Radsätze Und 

Drehgestelle — Räder — Produktanforderungen, 2021.

Güte N/mm² % Mpa(m)1/2 Mpa(m)1/2 N/mm² % HB

Stahlsorte C Si Mn P S Cr Cu Mo Ni V Cr + Mo + Ni Zugfestigkeit Bruchdehnung

Bruchzähigkeit min. KIC 

Einzelwert

Bruchzähigkeit min. KIC 

Mittelwert

Zugfestigkeit (Verminderung im 

Verhältnis zum Radkranz) Bruchdehnung Härte

ER6 0,48 40 0,75 0,02 0,015 0,3 0,3 0,08 0,3 0,06 0,5 780 - 900 >=15 80 100 >= 100 >=16 >= 225
ER7 0,52 0,4 0,8 0,02 0,015 0,3 0,3 0,08 0,3 0,06 0,5 820 - 940 >=14 70 80 >= 110 >=16 >= 235 - 245
ER8 0,56 0,4 0,8 0,02 0,015 0,3 0,3 0,08 0,3 0,06 0,5 860 - 980 >=13 >= 120 >=16 >= 245
ERS8 0,59 1,1 1,1 0,02 0,015 0,3 0,3 0,08 0,3 0,06 0,6 900 - 1020 >=13 >= 110 >=14 >= 250
ER9 0,6 0,4 0,8 0,02 0,015 0,3 0,3 0,08 0,3 0,06 0,5 900 - 1050 >=12 >= 130 >=14 >= 255

ZST1:
Mädler, K., A. Zoll, R. Heyder, and M. Brehmer. “Rail Materials - Alternatives and 

Limits.” 8th World Congress on Railway Research, no. May 2008 (2008): 1–9.

Güte
Stahlsorte

R7 laut Norm
B6 "typisch für Lokomotiven oder angetriebene Radsätze im Personenverkehr"

ZST2:

Bolton, P.J., and P. Clayton. “Rolling—Sliding Wear Damage in Rail and Tyre 

Steels.” Wear 93, no. 2 (January 1984): 145–165. 

https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/0043164884900668.

Güte
Stahlsorte C Si Mn S P Ni Cr Mo Cu Sn

Class D 0,65 0,24 0,71 0,046 0,026 0,15 0,18 0,03 0,26 0,031

ZST3:

Singh, U. P., and Ramakant Singh. “Wear Investigation of Wheel and Rail Steels 

under Conditions of Sliding and Rolling-Sliding Contact with Particular Regard to 

Microstructural Parameters.” Wear 170, no. 1 (1993): 93–99.

Güte BHN
Stahlsorte C Mn Härte

geschmiedetes Rad 0,6 0,72 227

ZST4:
Christoforou, P., D. I. Fletcher, and R. Lewis. “Benchmarking of Premium Rail 

Material Wear.” Wear 436–437, no. January (2019). 

Güte
Stahlsorte

R8 laut Norm

ZST5:

Hu, Y., M. Watson, M. Maiorino, L. Zhou, W. J. Wang, H. H. Ding, R. Lewis, et al. 

“Experimental Study on Wear Properties of Wheel and Rail Materials with Different 

Hardness Values.” Wear, no. September 2020 (2021).

Güte N/mm² % HV 0,5
Stahlsorte C Si Mn P S Cr V Zugfestigkeit Bruchdehnung (min.) Härte

ER7 0,5 0,33 0,44 0,006 0,01 0,17 0,029 820 - 940 >= 14 265 +/- 6
ER8 0,54 0,33 0,75 0,005 0,007 0,177 0,029 860 - 980 >= 13 254 +/- 7
CL60 0,61 0,29 0,74 0,006 0,009 0,143 >= 910 >= 10 298 +/- 11
Class C 0,69 0,76 0,76 0,007 0,008 0,028 0,029 354 +/- 10
Class D 0,72 0,83 0,8 0,007 0,011 0,198 0,078 365 +/- 9 deutlicher Unterschied im Gegensatz zu Class D aus ZST2

RSPS1:

Stock, Richard. “Influencing Rolling Contact Fatigue and Wear by Different Rail 

Grades and Contact Conditions.” Montanuniversität Leoben, 2011. 

www.voestalpine.com.

Güte
Stahlsorte

R7

RSPS2:
Mädler, Katrin, and René Heyder. “Schienenfahrzeugtagung Dresden.” In 

Internationale Schienenfahrzeugtagung Dresden, 2012.

Güte HB
Stahlsorte Härte

ER7 230 - 275
ER8 245 - 285
C64M 270 - 330

WT1:

Trausmuth, A, R Schmid, St Schamberger, M Vorhofer, M Rodriguez Ripoll, and E 

Badisch. “Verschleiß- Und Ermüdungsverhalten von Rad Und Schiene.” In 

Schienenfahrzeugtagung. Dresden, 2020.

Güte HV 1
Stahlsorte Härte

ER7H 303 +/- 9 nachgehärtet, um Gefüge/Härte möglichst Nah an Radoberfläche zu bringen
ER9H 337 +/- 16 nachgehärtet, um Gefüge/Härte möglichst Nah an Radoberfläche zu bringen

Schienenwerkstoffe

Radwerkstoffe

Schaubilder

Steg

prozentuelle Massenanteile

prozentuelle Massenanteile

prozentuelle Massenanteile

ppm

prozentuelle Massenanteile

prozentuelle Massenanteile

proz. Massenanteile

prozentuelle Massenanteile

prozentuelle Massenanteile

Schaubilder

prozentuelle Massenanteile

max. prozentuelle Massenanteile

prozentuelle Massenanteile

Radkranz

Trausmuth (2020) Trausmuth (2020)

Trausmuth (2020)Trausmuth (2020)

Hu (2020)

Hu (2020)

Hu (2020)

Hu (2020)

Christoforou (2019) Christoforou (2019) Christoforou (2019)

Christoforou (2019)

Christoforou (2019)Christoforou (2019)

Trausmuth (2020) Trausmuth (2020)

Trausmuth (2020)

Blatt 1: Werkstoffübersicht

Übersicht über verwendete bzw. normierte Schienen- und Radgüten

Wechselwirkungen im System Rad-Schiene

Zusammenhang zwischen Schienengüte und Schädigungsmechanismen (Verschleiß) am Rad
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ZST1
Zweischeiben-Test DB Systemtechnik 
Brandenburg-Kirchmöser

x x x x 4

ZST2
Zweischeiben-Test Railway Technical 
Centre, Derby (UK)

x x 2
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Sheffield (UK)
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University, Chengdu (China)
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Zweischeiben-Test University of Science 
and Technology Beijing (China)
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Mannheim

x 1
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Brandenburg-Kirchmöser

x x 2

GT1 Gleis-Test TTCI Pueblo (Co) x x x x x x x x x 9
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Lineartribometer-Test AC²T research GmbH 
Wr. Neustadt
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