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Der vorgestellte Tragfähigkeitsnachweis für 
Schraubenverbindungen im Schienenfahr-
zeugbau berücksichtigt die Besonderheiten 
der Lastannahmen für Wagenkästen und 
Drehgestelle. Diese unterscheiden zwischen 
den dauernd wirkenden Betriebsbelastun-
gen und den sehr selten auftretenden au-
ßergewöhnlichen Belastungen. Bei diesen 
wird im Unterschied zu der klassischen Di-
mensionierungspraxis Gleiten zwischen den 
verspannten Teilen zugelassen. Der Nach-
weis ist erweitert auf die Berücksichtigung 
von Sicherungselementen gegen Losdre-
hen, die Schaftwechselbiegung, die axiale 
Restvorspannkraft nach vorangegangener 
Querbelastung und zusätzliches Setzen. Die 
Vorgehensweise ist im Anhang D der überar-
beiteten DIN 25201-4 beschrieben. 

Einleitung / Motivation 
Die Formate der Festigkeitsberechnung zum 
Nachweis der Tragfähigkeit sind infolge der 
Harmonisierung durch die Eurocodes prinzi-
piell ähnlich aufgebaut. Abzusichern ist gegen 
das Überschreiten der Festigkeitsgrenzwerte. 
Erstens ist mit den dauernd im Betrieb auftre-
tenden Lasten die Ermüdungsfestigkeit nach-
zuweisen, zweitens sind mit den Extremwer-
ten der Lasteinwirkungen durch Absicherung 
gegen das Überschreiten der Fließgrenze plas-
tische Bauteilverformungen auszuschließen. 
Die Festlegung der extremen Lasteinwirkun-
gen fällt nach den Eurocodes in die Kategorie 
der statischen Lasten, die aufgrund ihres zeitli-
chen Auftretens als ruhend oder vorwiegend 
ruhend eingeordnet werden. Je nach Anwen-
dungsbereich werden in den Eurocodes bzw. 
Normen zur Ermittlung der Extremlasten die 
betrieblichen Lasten mit dynamischen Fakto-
ren beaufschlagt, wie z. B. bei Kranbahnen [1] 
oder Krantragwerken [2], oder es werden die 

Annahmen für die Extremwerte der Einwirkun-
gen unmittelbar vorgeschrieben, wie z. B. im 
Schienenfahrzeugbau [3, 4].
Erfahrungsgemäß betragen die Extremlasten 
in den Anwendungsbereichen, in denen aus-
gehend von den charakteristischen Lasten Fk 

mithilfe von dynamischen Faktoren Φ und Teil-
sicherheitsbeiwerten γP die statischen Lasten 
ermittelt werden, wie z. B. bei der Berechnung 
von Krantragwerken nach DIN  EN  13001 [2], 
i. d. R. nicht mehr als das 2-fache der Betriebs-
last. Da der Stufensprung der Belastbarkeiten 
einer Schraubengröße zur nächsten etwa 2,3 
beträgt, wird im günstigen Fall eine Schrau-
bengröße sowohl den Anforderungen des 
Ermüdungslastfalls als auch denen des stati-
schen Lastfalls entsprechen, oder es wird ggf. 
die nächste Nenngröße erforderlich, sodass 
die Dimensionierung für beide Nachweise aus-
gewogen ausfällt. 
In den für die Festigkeitsberechnung im 
Schienenfahrzeugbau geltenden Normen 

Nachweis querbelasteter  
Verschraubungen an Schienenfahrzeugen

Abb. 1: Beispiele für Lastannahmen in y-Richtung für die Befestigung von Ausrüstungsgegenständen nach DIN 12663-1 � Quelle: [3]

Erweiterter Festigkeitsnachweis von Schraubenverbindungen im Schienenfahrzeugbau 
unter seltenen sehr hohen Querbelastungen auf Basis experimenteller Untersuchungen
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ist das Verhältnis der statischen Lasten (au-
ßergewöhnliche Lastfälle) zu den betriebli-
chen Lasten (Betriebslastfälle) weitaus grö-
ßer bzw. ungünstiger. Für Wagenkästen sind 
in DIN  EN  12663 [3] und für Drehgestelle in 
DIN  EN  13749 [4] die Kategorien betriebliche 
und außergewöhnliche Lasten durch die zuge-
ordneten Beschleunigungswerte quantitativ 
festgelegt (Abb.  1). Die betrieblichen Lasten, 
d. h. zyklisch bzw. regelmäßig auftretende Be-
lastungen, dürfen auf Dauer keine Beeinträch-
tigung der Struktursicherheit zur Folge haben. 
Die außergewöhnlichen Belastungen als ma-
ximale Belastungen sind als quasistatisch an-
zunehmen. Auch bei diesen sehr selten (einige 
100 bis mehrere 1000 Lastwechsel) auftreten-
den Belastungen muss die volle Betriebsfähig-
keit erhalten bleiben.
Die Auswirkungen der Lastfälle auf die Schrau-
bengrößen zeigt Abb.  2. In dem Diagramm, 
das auf der einschlägigen Schraubenberech-
nungsrichtlinie VDI  2230-1 basiert, sind bei-
spielhaft für die Schrauben der Festigkeits-
klasse  8.8 die axialen Belastbarkeiten versus 
den Querbelastbarkeiten ausgewiesen (vgl. 
DIN 25201-2 [5]). Für das Beispiel Wagenkästen 
mit Lastannahmen quer zur Fahrtrichtung zur 
Befestigung von Ausrüstungsgegenständen 
ist das Belastungsverhältnis 6,7 = 1  g / 0,15  g 
(Abb.  1). Zur Berücksichtigung des außerge-
wöhnlichen Lastfalls ist anstatt einer Schraube 
M12 die Größe M24 zu wählen. Die unausge-
wogene Dimensionierung kommt damit zum 
Ausdruck.

Erweiterter Festigkeitsnachweis  
und Berechnungsgrundsätze
Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurde 
von der Technischen Hochschule Köln und 
der IMA Materialforschung und Anwendungs-

technik GmbH Dresden im Auftrag der Firmen 
Alstom Transport, Bombardier Transportation, 
Knorr-Bremse, Siemens Mobility und Stadler 
Altenrhein für die Berücksichtigung seltener 
hoher Belastungen ein erweiterter Festig-
keitsnachweis entwickelt. Dieser ist weniger 
konservativ als die einschlägige Schraubenbe-
rechnungsrichtlinie VDI 2230-1. Der Tragfähig-
keitsnachweis wurde bei der Überarbeitung 
der DIN 25201-4 als Anhang D neu aufgenom-
men. Als „informativ“ gekennzeichnet ist seine 
Anwendung nicht bindend. Er soll eine opti-
male Gestaltung von querbelasteten Schrau-
benverbindungen mit Material- und Raumer-
sparnis gestatten. 

Die Berechnungsgrundsätze gehen aus Abb. 3 
hervor. Im ersten Teil des Tragfähigkeitsnach-
weises wird „klassisch“ vorgegangen. Die 
axiale Festigkeitsberechnung der Schraube 
und der verspannten Bauteile erfolgt mit den 
axialen Extremlasten nach der VDI  2230-1 
[6]. Aufgrund der Elastizität der Schrauben-
verbindung ist die dynamische Zusatzbe-
anspruchung der Schraube gegenüber der 
Vorspannkraft gering. Die dynamische Quer-
belastung muss bei voller Vorspannkraft durch 
Reibschluss in der Trennfuge übertragbar sein. 
Insofern wird nach dieser Richtlinie die Festig-
keitsberechnung der Schraubenverbindung 
auf die Sicherstellung des Reibschlusses erwei-
tert, damit Gleiten in der Trennfuge zwischen 
den verspannten Teilen sicher auszuschließen 
ist. Beim Nachweis gegen Gleiten in der Trenn-
fuge durch eine Gegenüberstellung der dyna-
mischen Querlasten und der Kraft an der Gren-
ze der Haftreibung ist gemäß DIN EN 12663-1 
[3] mit S2 = 1,5 gegen Versagen abzusichern.
Demzufolge würde zur Sicherstellung des 
Reibschlusses bei statischen, d. h. außerge-
wöhnlichen Lasten eine entsprechend hohe 
Vorspannkraft der Schraube erforderlich 
werden. Hier setzt der zweite Teil des Berech-
nungskonzeptes an. Es wird Gleiten in der 
Trennfuge, unter Berücksichtigung der durch 
das wiederholte (wechselnde) Auftreten her-
vorgerufenen Schädigungsmechanismen, zu-
gelassen. Konsequenz ist, dass die durch die 
Wechselbiegung des Schraubenschaftes her-
vorgerufenen Beanspruchungen, die typische 
Tendenz querbelasteter Schraubenverbindun-
gen zum Losdrehen und die durch das Glei-
ten veränderten Trennflächeneigenschaften 
der Bauteile zu berücksichtigen sind. Folglich 
muss die Funktionsfähigkeit der Schrauben-
verbindung für folgende Versagenskriterien 
nachgewiesen werden (Abb. 4):

Abb. 2: Auswahldiagramm für Schraubenverbindungen nach DIN 25201-2 � Quelle: [5]

Abb. 3: Auslegungsfälle und Berechnungsgrundsätze � Quelle: [10]
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Festigkeit der Schraube und  
der verspannten Teile 
Im ersten Schritt muss der Festigkeitsnach-
weis der Schraube und der verspannten Teile 
bei statischer Querbelastung (Scherfestigkeit, 
Auflagerkräfte bzw. Lochleibung, Bauteilfes-
tigkeit) erfolgen. Neu ist hier die Berücksich-
tigung der Biegeeinflüsse auf die Ermüdungs-
festigkeit. I. d. R. (VDI  2230-1) wird nur die 
Biegung infolge exzentrischer Axiallasten be-
rücksichtigt. Speziell für den Fall der betrieb-
lichen Lasten sind diese Biegespannungen 
nach analytischer Betrachtung im Vergleich 
zu den Axialspannungen gering und werden 
daher in der Praxis häufig für eine betriebsfes-
te Auslegung der Schraubenverbindung ver-
nachlässigt. Aktuelle Untersuchungen aus [7] 
und [8] zeigen hingegen, dass die Biegespan-
nungen im realen Einbaufall mit größeren Ver-
formungen des Schraubenschafts einen deut-
lich größeren Anteil ausmachen können als die 
Axialspannungen (Abb.  5). Bei zugelassenem 
Gleiten bei außergewöhnlichen Lasten, wie es 
bei dem vorgestellten Nachweis der Fall ist, ist 
deshalb die Schraubenbiegung nicht zu ver-
nachlässigen. Grund für die hohen Biegespan-
nungen können auch Leichtbaumaßnahmen 
an den verspannten Bauteilen sein. Durch die 
Materialeinsparungen des Leichtbaus werden 
die Steifigkeiten der verspannten Bauteile her-
abgesetzt, und die größeren Verformungen an 
den Bauteilen werden direkt an die Schraube 
weitergegeben und machen sich in Form von 
Biegung bemerkbar. Die Lebensdauerversu-
che bei Querbelastung der Schrauben haben 
gezeigt, dass die bekannten Wöhlerlinien für 
axiale Lasten nicht auf Biegung übertragbar 
sind.
In Abb. 5 ist das Ergebnis einer Untersuchung 
dargestellt, welche die Erfassung der betrieb-
lichen Beanspruchungen (Axial- und Biege-
spannungen) mittels DMS-Schrauben und 
den Abgleich mit den zugehörigen Bauteil-

wöhlerkurven beinhaltet. Betrachtet man in 
diesem Fall nur die betrieblichen Axiallasten, 
so sind diese unterhalb der Dauerfestigkeits-
kennlinie der Axial-Bauteilwöhlerkurve. Be-
züglich der betrieblichen Biegelasten muss 
weiterhin zwischen zwei Versagensmechanis-
men unterschieden werden, das Losdrehen 
und die Materialermüdung. Wird das Losdre-
hen abgesichert, also sind die Biegelasten un-
terhalb der Losdrehgrenze, so kann es je nach 
Lasthöhe zu einem Biegedauerbruch kom-
men. Die Höhe der betrieblichen Biegelasten 
in dieser Untersuchung zeigt genau diesen 
Fall. Die Biegespannungen sind hier oberhalb 
der Dauerfestigkeitskennlinie der Biege-Bau-
teilwöhlerkurve, jedoch unterhalb der Los-
drehgrenze, folglich ist mit einem Versagen 
infolge eines Biegedauerbruches zu rechnen. 
Des Weiteren zeigt die Untersuchung, dass die 
Biegespannungen um größer als Faktor zwei 
höher sind als die Axialspannungen. Zwar 
liegt auch die Biege-Bauteilwöhlerkurve auf-
grund der Stützwirkungsunterschiede höher 
als die Axial-Bauteilwöhlerkurve, so ist den-
noch die real auftretende betriebliche Bie-

gelast aufgrund ihrer Höhe und dem daraus 
resultierenden Schädigungseinfluss bei dem 
Nachweis der Ermüdungsfestigkeit nicht zu 
vernachlässigen. Für eine betriebsfeste Ausle-
gung speziell bei Leichtbauoptimierten Bau-
teilen ist es daher essenziell, fundierte Kennt-
nisse über die realen betrieblichen Lasten zu 
besitzen.
Es muss also auf der einen Seite nachgewie-
sen werden, dass es unter der Anzahl der 
angenommenen Lastwechsel für die außer-
gewöhnlichen Lasten nicht zu einem Ermü-
dungsbruch infolge Biegung der Schraube 
aufgrund der wechselnden Querbewegung in 
der Trennfuge kommt. Auf der anderen Seite 
ist nachzuweisen, dass die betrieblichen Bie-
gelasten sich im Bereich der Dauerfestigkeit 
der Biege-Bauteilwöhlerkurve befinden, um 
auch hier einen Ermüdungsbruch infolge von 
Biegung zu verhindern.

Vorspannkraftverlust durch  
selbsttätiges Losdrehen
Im zweiten Schritt muss der Vorspannkraft-
verlust nach einer vorgegebenen bzw. ange-
nommenen Anzahl der Gleitzyklen bzw. Last-
wechsel bestimmt werden. Weiterhin ist die 
Querverschiebung, ab welcher ein Vorspann-
kraftverlust durch partielles Losdrehen eintre-
ten kann, zu ermitteln. Losdrehsicherheit ist 
gegeben, wenn der maximal mögliche Gleit-
weg kleiner ist als die zuvor ermittelte Grenz-
verschiebung. Der Einsatz von Sicherungsele-
menten gegen selbsttätiges Losdrehen ist bei 
der Überschreitung der Gleitfestigkeit generell 
erforderlich.

Vorspannkraftverlust infolge Setzens
Im dritten Schritt ist der Vorspannkraftverlust 
infolge Setzens bzw. Verschleiß von Oberflä-
chenbeschichtungen in der Trennfuge nach 
einer vorgegebenen bzw. angenommenen 
Anzahl der Gleitzyklen bzw. Lastwechsel zu 
bestimmen. Häufig werden Bauteilfügeflächen 
bereits vor der Montage beschichtet. Insbe-
sondere bei Querbelastungen ist dann mit zu-
sätzlichen Setzbeträgen zu rechnen. Weiterhin 
ist ein Abrieb durch die in Kauf genommenen 

Abb. 4: Betriebliche Versagenskriterien der Schraubenverbindung � Quelle: [10]

Abb. 5: 
Beanspru-
chung und 
Beanspruch-
barkeit einer 
Schrauben-
verbindung �
Quelle: [8]
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Relativbewegungen zu berücksichtigen. Die 
Übertragung der im Rahmen des vorgenann-
ten Entwicklungsprojektes ermittelten Werte 
ist nur mit großer Vorsicht möglich.

Axiale Restdauerfestigkeit 
Der vierte und letzte Schritt beinhaltet die Er-
mittlung der axialen Restdauerfestigkeit der 
Schraube unter Betriebsbelastung bei Berück-
sichtigung statischer Lasten (Wechselbiegung 
aufgrund des Gleitens in der Trennfuge quer 
zur Schraubenlängsachse). Dieser Schritt ist er-
forderlich, damit auch nach der Vorbelastung 
der Schraube durch die außergewöhnlichen 
Querbelastungen gewährleistet ist, dass die 
Schraube über die angesetzte Lebensdauer 
nicht versagt. Der Nachweis muss mit den ex-
perimentell nach Vorbelastung ermittelten Le-
bensdauerlinien bzw. Restdauerfestigkeiten 
unter axial schwellender Belastung erfolgen.

Anwendungshinweise
Das dargestellte Nachweisverfahren kann 
nach DIN 25201-2 [5] bis einschließlich Risiko-
klasse H angewendet werden, wenn die Aus-
fallredundanz (Schraubenanzahl ist größer 
als rechnerisch erforderlich oder ein weiterer 
Lastpfad übernimmt bei Versagen eine Siche-
rungsfunktion) bei betrieblichen Belastungen 
nach DIN  EN  12663 und DIN  EN  13749 vor-
handen ist. Die Verwendung der in der Regel 
erforderlichen Sicherungselemente bedarf 
eines Nachweises der Wirksamkeit gegen 
selbsttätiges Losdrehen nach DIN 25201-4 [9] 
Anhang  B „Prüfvorschrift zum Nachweis der 
Losdrehsicherheit von gesicherten Schrau-
benverbindungen“.
Der Tragfähigkeitsnachweis baut im Wesent-
lichen auf experimentellen Untersuchungser-
gebnissen auf. Es ist ausreichend, diese für den 
jeweiligen Anwendungsfall durchzuführen. Es 
wäre wünschenswert, den bisherigen Daten-
bestand zu erweitern und damit den Tragfä-
higkeitsnachweis einer breiten Anwendung 
zugänglich zu machen. � 

Dieser Beitrag ist die aktualisierte Fassung des 
auf der DVM-Betriebsfestigkeitstagung 2015 
vorgetragenen Beitrags „Festigkeitsnachweis 
von Schraubenverbindungen des Schienen-
fahrzeugbaus mit seltenen sehr hohen Quer-
belastungen“.
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