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DYNOLA: Schwingungsverhalten der Oberleitung bei mehreren Stromabnehmern2

Dieser Vortrag entstand im Rahmen des Forschungsprojektes „Schwingungsverhalten der Oberleitung 

bei mehreren Stromabnehmern“ und wurde durch das Deutsche Zentrum für Schienenverkehrs-

forschung beim Eisenbahn-Bundesamt (DZSF) unter der Projektnummer 2020-32-W-1202 gefördert.
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Heutiger Fahrplan

DYNOLA: Schwingungsverhalten der Oberleitung bei mehreren Stromabnehmern3

Einleitung und Motivation

Ergebnisse Vorstudie und Ausschwingversuch eines Kettenwerkes

Modellentwicklung: Theorie und Implementierung

Modellverifizierung nach EN 50318

Projektausblick

http://www.bahntechnik.de
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Ausgangslage: Anpassungsbedarf der TSI für Zugbetrieb mit 

gleichzeitigem Mehrfachstromabnehmereinsatz

DYNOLA: Schwingungsverhalten der Oberleitung bei mehreren Stromabnehmern4

DELEGIERTER BESCHLUSS (EU) 2017/1474 DER KOMMISSION vom 8. Juni 2017

VERORDNUNG (EU) Nr. 1301/2014 DER KOMMISSION vom 18. November 2014

Ausgangslage

• bestehende Oberleitungen sind für Ein-

Stromabnehmer-Betrieb entwickelt

• Steigende gegenseitige Beeinflussung durch 

mehrere Stromabnehmer

Herausforderung

• Sicherung der Stromabnahmequalität bei 

Einsatz multipler Triebzugkonfigurationen

• Qualität der Stromabnahme ist im Rahmen 

der Zulassung nachzuweisen

Projektziel

• Entwicklung eines vereinfachten Modells

• Nutzung für Zulassungsprozess bis 200 km/h

• Designhilfen bei multiplen Zugkombinationen

http://www.bahntechnik.de
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Dynamik der Oberleitung bei Mehrfachstromabnehmerbetrieb (DYNOLA)

Arbeitspakete im Forschungsprojekt DYNOLA

DYNOLA: Schwingungsverhalten der Oberleitung bei mehreren Stromabnehmern5

OLA – Oberleitungsanlage, SA – Stromabnehmer, IFB – Institut für Bahntechnik, TUD – Technische Universität Dresden, DZSF – Deutsches 
Zentrum für Schienenverkehrsforschung, AK – forschungsbegleitender Arbeitskreis

AP1 Vorstudie

AP2 Mathematische 

Modellbildung 

OLA und SA

AP3 Datenerhebung zur 

Modellparametrierung

AP4.1 Prototypische Umsetzung, Verifikation

AP4.2 Validierung, Kalibrierung

AP5 Handlungsempfehlungen

TUD

IFB

begleitend

Organisation, 

Dokumen-

tation, 

Kommuni-

kation

DZSF

AK
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Vorstudie:

Streckenanalyse und Anwendungspotential für 

Mehrfachtraktion in Deutschland

http://www.bahntechnik.de
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Charakteristische Oberleitungsbauarten in Deutschland

Fragestellung

• Wo befinden sich Bahnstrecken mit den 

Oberleitungsbauarten Re 100 bis Re 200?

Vorgehen

• Auswertung Datensätze der DB Netz

• Datensatz gefiltert (Geschwindigkeit), 

bereinigt (Duplikate, Ertüchtigung) und 

plausibilisiert (weiterer Datensatz)

• Darstellung Streckenkilometer je Gruppe

DYNOLA: Schwingungsverhalten der Oberleitung bei mehreren Stromabnehmern7

Einteilung nach STREDA: 1 = Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Hamburg und Bremen / 2 = Nordrhein-Westfalen / 

3 = Hessen, Rheinland-Pfalz, Saarland 4 = Baden-Württemberg / 5 = Bayern / 6 = Brandenburg, Berlin, Sachsen, Thüringen, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-Anhalt
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Ermittlung des Anwendungspotentials für Mehrfachtraktion in D

Befragung von 46 EVU und 28 AT; insgesamte Beteiligung 

an Umfrage von 47 % (Rückläuferquote)

Auszug aus Antworten: Streckenanzahl mit elektrischer 

Betriebsführung

• 72 % bereits mit elektrischem Oberleitungsbetrieb

• 14 % Planungen für Aus- und Umbau auf elektrischen 

Oberleitungbetrieb

Von den angegebenen Strecken mit elektrischem 

Betrieb werden bedient

• 36 % der Strecken mit „bis zu Doppeltraktion“,

• 15 % der Strecken mit „bis zu Dreifachtraktion“ und

• 5 % der Strecken mit „bis zu Vierfachtraktion“

• Eine Rückmeldung wünscht sich eine Erweiterung auf 

6-fach-Traktion.

• ca. die Hälfte der Strecken mit Mehrfachtraktion

DYNOLA: Schwingungsverhalten der Oberleitung bei mehreren Stromabnehmern8
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Messtechnische Untersuchung

Ausschwingversuch an einer Regeloberleitung 

Re200 in Lohsa

DYNOLA: Schwingungsverhalten der Oberleitung bei mehreren Stromabnehmern

http://www.bahntechnik.de
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Durchführung

• Schwingungsmessungen nach Auslenkung an spannungsfreier Re200 Oberleitung vom 13./14.09.21

• Betriebliche Streckensperrung im Rahmen von parallelen Erdungsmessungen des IFB

• Akkreditiertes optisches Prüfverfahren Anhubmessung des Fahrdrahtes (www.anhubmessung.de/)

• Kalibrierte ICP-Beschleunigungssensoren

Ziele:

• Erkenntnisse zum prinzipiellen Schwingungsverhalten

• Gewinnung von Messdaten zur Modellvalidierung und Parametrierung (z.B. Dämpfung)

Ausschwingversuch auf Strecke 6207 in Lohsa durchgeführt

DYNOLA: Schwingungsverhalten der Oberleitung bei mehreren Stromabnehmern10

Fotos: Brandes, Beitelschmidt, Hietzge, Noack

http://www.anhubmessung.de/
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Beispielhafte Messung M14

DYNOLA: Schwingungsverhalten der Oberleitung bei mehreren Stromabnehmern11

MS4 MS1MS2MS3
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Ergebnis

• Es treten keine Eigenfrequenzen unterhalb von 

0,62 Hz auf

• In einem Frequenzband zwischen 1,00 und 1,19 

Hz treten ebenfalls keine Eigenfrequenzen auf

FE-Modell

Vergleich der Eigenfrequenzen von FE-Modell und Messung

DYNOLA: Schwingungsverhalten der Oberleitung bei mehreren Stromabnehmern12

Messung

Eigenform der 6ten Eigenfrequenz (0,69 Hz)

Eigenform der 30ten Eigenfrequenz (1,39 Hz)

Ergebnis

• Klares Maximum bei 0,705 Hz - Eigenform mit 

lokalem Maximum wird angeregt

• Schwingungen mit einer Frequenz kleiner als 

0,63 Hz, zwischen 1 Hz und 1,16 Hz und 

größer als 2 Hz sind kaum im 

Beschleunigungssignal vorhanden

http://www.bahntechnik.de


www.bahntechnik.deBrandes / Prof. Beitelschmidt

Auswertung des Ausschwingversuchs für weitere 

Modellentwicklung

Was bedeuten die Erkenntnisse aus dem Ausschwingversuch und den Untersuchungen am FE-

Modell für das zu entwickelnde einfache, recheneffiziente Ersatzmodell?

• für die Beschreibung des Schwingungsverhaltens der Oberleitung spielen insbesondere 

niederfrequente Eigenmoden eine große Rolle

• Bei einem modalen Lösungsansatz (globaler Ritz-Ansatz) kann sich daher zur Beschreibung des 

grundlegenden Schwingungsverhaltens der Oberleitung auf die unteren Eigenmoden beschränkt 

werden → hohe Recheneffizienz

• Die Ersatzparameter des recheneffizienten Ersatzmodells können anhand des mittels 

Ausschwingversuch validierten FE-Modells bestimmt werden

z.B.

v

u(x,t)

dSA

Mastfeldbreite

E
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DYNOLA: Schwingungsverhalten der Oberleitung bei mehreren Stromabnehmern13

Antonio Cazzani, Marco Cattani, Raffaele Mauro & Flavio Stochino (2017) A

simplified model for railway catenary wire dynamics, European Journal of Environmental and Civil

Engineering, 21:7-8, 936-959, DOI: 10.1080/19648189.2016.1245631

http://www.bahntechnik.de


www.bahntechnik.deBrandes / Prof. Beitelschmidt DYNOLA: Schwingungsverhalten der Oberleitung bei mehreren Stromabnehmern14

Modellentwicklung

zunächst Theorie…

http://www.bahntechnik.de
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„So einfach wie möglich, so kompliziert wie nötig“

• Ziel des Projekts: Umfangreiche Parameterstudien → kurze Rechenzeiten erforderlich

• Einfache Saitenmodelle sind nicht genau genug

• FEM Modelle neigen zu extremen Rechenzeiten

Unser Ansatz:

• Erweitertes Saitenmodell mit Anbauteilen

• „globale Ansatzfunktionen“, Ritz-Ansatz

• vergleichsweise einfache Gleichungen → Implementation Matlab

• Absicherung mit Rechnungen von Norm-Oberleitungen

• Absicherung mit Ausschwingversuch an einer RE 200

Vorüberlegungen zum Modellansatz

DYNOLA: Schwingungsverhalten der Oberleitung bei mehreren Stromabnehmern15
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• Darstellung der Modellelemente der Oberleitung über Saitenansatz:

• Lösung über Ritz-Ansatz

• Ansatzfunktionen: globale sinusförmige Ansatzfunktionen über der Länge L

Saiten-Differentialgleichung und Lösungsansatz

DYNOLA: Schwingungsverhalten der Oberleitung bei mehreren Stromabnehmern16

𝜌𝐴 ሷ𝑤 𝑥, 𝑡 =  0𝑤
′′ 𝑥, 𝑡

𝑢(𝑥) = 

𝑢1(𝑥)
𝑢2(𝑥)
…

𝑢𝑛(𝑥)

𝑝(𝑡) = 

𝑝1(𝑡)
𝑝2(𝑡)
…

𝑝𝑛(𝑡)

𝑤 𝑥, 𝑡 =

𝑖=1

𝑛

)𝑢𝑖(𝑥) ∙ 𝑝𝑖(𝑡 = )ത𝑢(𝑥  ∙ 𝑝(𝑡)

Zeitlösungen Ortslösungen

𝑢(𝑥) = 

sin 𝜋
𝑥

𝐿

sin 2𝜋
𝑥

𝐿
…

sin 𝑛𝜋
𝑥

𝐿

𝑴 ሷ𝑝 𝑡 + 𝑫 ሶ𝑝 𝑡 + 𝑪𝑝 𝑡 = 0Zeitlösungen zu bestimmen aus:

Massenmatrix Dämpfungsmatrix Steifigkeitsmatrix

http://www.bahntechnik.de
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• Äußere Lasten wie bspw. Stromabnehmerkontaktkraft oder Schwerkraft können über die rechte Seite 

der Schwingungsdifferentialgleichung berücksichtigt werden

• Auch zeitlich veränderliche Hängerkräfte können so einfach in die Schwingungsdifferentialgleichung 

integriert werden

• Dabei können auch Bedingungen für das Auftreten von Hängerausknicken einfach eingeführt 

werden, ohne dass Massen- und Steifigkeitsmatrix in jedem Zeitschritt neu berechnet werden 

müssen!

• Zusätzliche diskrete Massen und Steifigkeiten werden in die Matrizen auf der linken Seite integriert

Äußere Lasten erlauben unveränderliche Systemmatrizen

DYNOLA: Schwingungsverhalten der Oberleitung bei mehreren Stromabnehmern17

൯𝑴 ሷ𝑝 𝑡 + 𝑫 ሶ𝑝 𝑡 + 𝑪𝑝 𝑡 =  (𝑡, 𝑥

Dämpfungsmatrix anschließend über Rayleigh-Dämpfung: 

𝑫 = 𝛼𝑴+ 𝛽𝑪

http://www.bahntechnik.de
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• Ursprünglicher Plan: „Ein-Saiten-Modell“ (Kombination aus Fahrdraht und Tragseil):

• Modell zeigte keine zufriedenstellenden Ergebnisse (Kontaktkräfte und Anhubwerte außerhalb der 

Grenzen der EN50318)

• Da die Rechenzeiten sehr gering waren und der Modellierungsansatz über Saiten-DGL und globalen 

Ritzansatz ein „Zwei-Saiten-Modell“ recht einfach zulassen, wurde dieser Ansatz weiterverfolgt

Einfaches „Ein-Saiten-Modell“ muss erweitert werden

DYNOLA: Schwingungsverhalten der Oberleitung bei mehreren Stromabnehmern18

z.B.

v

u(x,t)

dSA

Mastfeldbreite

http://www.bahntechnik.de
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• Mechanisches Ersatzschaubild Tragseil:

• Mechanisches Ersatzschaubild Fahrdraht:                                     Kopplung über Hänger

• Hängerkräfte sind Teil der äußeren Kräfte  𝑻 (𝑡) und  𝑭𝑫 (𝑡) und ergeben sich aus der 

Relativverlagerung von Tragseil und Fahrdraht an den Hängerpositionen und der Hängersteifigkeit

Etwas aufwändigeres, recheneffizientes „Zwei-Saiten-Modell“

DYNOLA: Schwingungsverhalten der Oberleitung bei mehreren Stromabnehmern19

൯𝑴𝑻 ሷ𝑝 𝑡 + 𝑫𝑻 ሶ𝑝 𝑡 + 𝑪𝑻𝑝 𝑡 =  𝑻 (𝑡

൯𝑴𝑭𝑫 ሷ𝑝 𝑡 + 𝑫𝑭𝑫 ሶ𝑝 𝑡 + 𝑪𝑭𝑫𝑝 𝑡 =  𝑭𝑫 (𝑡

http://www.bahntechnik.de
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• Bei der Y-Beiseil Anordnung variiert die Vorspannung im Tragseil 

• Saitengleichung 𝜌𝐴 ሷ𝑤 𝑥, 𝑡 =  0 𝑥 𝑤′′ 𝑥, 𝑡 jetzt mit ortsabhängigem  0(𝑥)

Besonderheit Tragseil bei Beiseiloberleitung

DYNOLA: Schwingungsverhalten der Oberleitung bei mehreren Stromabnehmern20

Vorspannungabnahme!

 0 = 10 𝑘𝑁 − 2,3 𝑘𝑁

Vorspannungabnahme!

 0 = 10 𝑘𝑁 − 1,7 𝑘𝑁

http://www.bahntechnik.de
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• Mechanisches Ersatzschaubild Tragseil:

• Massenmatrix wie bei Fahrdraht

• Integral des Ritz-Ansatzes für die Steifigkeitsmatrix mit ortsvariabler Kraft

• Das Integral könnte abschnittsweise gelöst werden ( 0(𝑥) ist abschnittsweise konstant)

• Numerische Lösung verwendet

• Steifigkeitsmatrix ist voll besetzt  →

Angepasste Modellierung des Tragseils

DYNOLA: Schwingungsverhalten der Oberleitung bei mehreren Stromabnehmern21

൯𝑴 ሷ𝑝 𝑡 + 𝑫 ሶ𝑝 𝑡 + 𝑪 𝑝 𝑡 =   (𝑡

𝑈 =
1

2
∙ 𝑝 𝑡  න

0

𝐿

 0 𝑥 𝑢′ 𝑥 ∙ 𝑢′ 𝑥  𝑑𝑥 ∙ 𝑝 𝑡

𝑪… Steifigkeitsmatrix

http://www.bahntechnik.de
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• Mechanisches Ersatzschaubild Stromabnehmer:

• Massen-, Dämpfungs- und Steifigkeitsmatrizen einfach bspw. über freischneiden bestimmbar

• 2-, 3- und auch Mehrmassenschwinger können so umgesetzt werden

• Vektor der äußeren Kräfte  𝑃𝑎𝑛𝑡𝑜(𝑡) beschreibt die Kraft, die auf die einzelnen Ersatzmassen wirkt

• Bspw.  1(𝑡)…Balgdruck,  3(𝑡)…Windleitbleche

• Kopplung zw. Stromabnehmer und Fahrdraht über Penalty-Steifigkeit 𝑐𝑃𝑒𝑛 umgesetzt

• Stromabnehmerkontaktkraft  𝑃𝑎𝑛𝑡𝑜𝐻𝑒𝑎𝑑(𝑡) ergibt sich aus Relativverlagerung der oberen 

Stromabnehmermasse und des Fahrdrahtes an der Stromabnehmerposition

Modellierung des Stromabnehmers als Mehrmassen-Schwinger

DYNOLA: Schwingungsverhalten der Oberleitung bei mehreren Stromabnehmern22

𝑴𝑃𝑎𝑛𝑡𝑜 ሷ𝑤𝑃𝑎𝑛𝑡𝑜 𝑡 + 𝑫𝑃𝑎𝑛𝑡𝑜 ሶ𝑤𝑃𝑎𝑛𝑡𝑜 𝑡 + 𝑪𝑃𝑎𝑛𝑡𝑜𝑤𝑃𝑎𝑛𝑡𝑜 𝑡 =  𝑃𝑎𝑛𝑡𝑜(𝑡) +

0
0

 𝑃𝑎𝑛𝑡𝑜𝐻𝑒𝑎𝑑(𝑡)

http://www.bahntechnik.de
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• In der Praxis meist nur Vordurchhang bekannt

• Beschreibung der Form des Vordurchhangs über Kettenlinie → Kosinus-Hyperbolikus cosh()

• Hängerlängen und –kräfte sind zunächst unbekannt

• Berechnung über Optimierungsalgorithmus, der Hänger- und Seitenhalterkäfte solange verändert, bis 

der Fahrdraht die vorgegebene Verlagerung an deren Position erreicht

• Hängerkräfte können anschließend auf das Tragseil aufgebracht werden

• Ergebnis: statische Ruhelage Oberleitung mit Vordurchhang zwischen Hängern, Hängerlängen, 

Hängerkräfte bei deren Überschreitung Hängerausknicken auftritt

Berechnung des statischen Gleichgewichts für Vordurchhang

DYNOLA: Schwingungsverhalten der Oberleitung bei mehreren Stromabnehmern23
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• Reduzieren der Ordnung des DGL-Systems von 2 auf 1 durch Zustandsraumdarstellung

• Lösung von DGL-Systemen 1. Ordnung durch Zeitschrittintegration in Matlab über Solver (bspw. 

ode45, Runge-Kutta-Verfahren) recheneffizient möglich

• Entkoppelte „linke Seite“ der DGL von Fahrdraht, Tragseil, Y-Beiseil und Stromabnehmer

• Beeinflussung der DGL untereinander nur durch den Vektor der äußeren Kräfte

➢ Hohe Recheneffizienz! 

• Berechnung von Eigenfrequenzen und Eigenvektoren aus Zustandsraumdarstellung über die lineare 

Systemanalyse einfach umsetzbar

Lösen der DGL im Zeitbereich, Berechnung des Eigenverhaltens

DYNOLA: Schwingungsverhalten der Oberleitung bei mehreren Stromabnehmern24

ሷ𝑝 𝑡 = 𝑴−1( 𝑡 − 𝑫 ሶ𝑝 𝑡 − 𝑪𝑝 𝑡 )

𝑴 ሷ𝑝 𝑡 + 𝑫 ሶ𝑝 𝑡 + 𝑪𝑝 𝑡 =  (𝑡)

ሶ𝑥 =
ሶ𝑞

ሶ𝑣
=

𝑣

ቁ𝑴−1( 𝑡 − 𝑫 ሶ𝑞 𝑡 − 𝑪𝑞 𝑡

http://www.bahntechnik.de
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Verifizierung nach EN 50318

http://www.bahntechnik.de
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• Verifizierung der Grundlagen und Annahmen der Modellentwicklung anhand EN 50318:2018 

• Oberleitung mit Y-Beiseil

• Identische Beiseillängen an den Masten

• Weitere Eingangsparamter detailliert angegeben in der EN 50318:2018 

• Gesamtaufbau Simulationsmodell, Analysebereich nach Norm 10 Mastfelder (gelb)

Eingangsdaten für Benchmark-Modell

DYNOLA: Schwingungsverhalten der Oberleitung bei mehreren Stromabnehmern26

Oberleitung ohne Durchhang

http://www.bahntechnik.de


www.bahntechnik.deBrandes / Prof. Beitelschmidt

• Eigenfrequenzen der Benchmark-Oberleitung ohne Y-Beiseil

• Erste Gruppe kein Schwingungsknoten zwischen den Masten, zweite einen, dritte zwei usw.

• Eigenfrequenzen der Benchmark-Oberleitung mit Y-Beiseil:

• Das Y-Beiseil führt dazu, dass die Frequenzgruppen näher zusammen rücken

• Es ist zu erwarten, dass sich ein nicht so großer Einfluss der Stromabnehmerabstand 

/Geschwindigkeits-Kombinationen auf die Simulationsergebnisse zeigt

Auswertung von Eigenfrequenzen im entwickelten Modell

DYNOLA: Schwingungsverhalten der Oberleitung bei mehreren Stromabnehmern27
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• Simulation laut Norm mit 𝑣𝑃𝑎𝑛𝑡𝑜 = 320 km/h , zwei Stromabnehmer im Abstand von 𝑑𝑃𝑎𝑛𝑡𝑜 = 200 m

• Geschwindigkeitsabhängige mittlere Kontaktkraft nach EN 50367:

➢ Demonstrationsvideo aus Matlab (siehe: https://dresden.bahntechnik.de/owncloud/s/Ci85dRqSTw6fpS9 )

• Auswertung des Kontaktkraftverlaufs der einzelnen Stromabnehmer über der Zeit im gelben Bereich

• Bildung der abgeleiteten Größen wie Standardabweichung, minimale und maximale Kontaktkraft

• Auswertung des Anhubes an einzelnen Masten, bilden des Maximums für jeden SA

• Auswertung der minimalen und maximalen Position der oberen Stromabnehmermasse 

Zeitbereichsrechnung zeigt Schwingungsverhalten
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 𝑚 = 0,000 97 𝑣𝑃𝑎𝑛𝑡𝑜 + 70 = 169,3 N

https://dresden.bahntechnik.de/owncloud/s/Ci85dRqSTw6fpS9
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• Vorlaufender Stromabnehmer:

• Nahezu alle Ergebnisse innerhalb der Norm bereits bei 500 Ansatzfunktionen und 200 s 

Rechenzeit

Konvergenzanalyse und Abgleich mit EN 50318
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• Nachlaufender Stromabnehmer:

• Nahezu alle Ergebnisse innerhalb der Norm bereits bei 500 Ansatzfunktionen und 200 s Rechenzeit

Konvergenzanalyse und Abgleich mit EN 50318
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1) Mit dem vorgestellten Modellansatz werden für die Wechselstromoberleitung mit Y-Beiseil

Ergebnisse erzielt, die in den Grenzen der EN 50318 liegen, bzw. knapp (1-2 %) außerhalb.

2) Die Genauigkeit des Modellansatzes wird durch die Anzahl der Ansatzfunktionen und die 

Verwendung des mechanischen Ersatzmodells der Saite, dass die Biegesteifigkeit des Fahrdrahtes 

vernachlässigt, beeinflusst.

3) Die Nutzung globaler Ansatzfunktionen ermöglicht eine schnelle Modellentwicklung, eine rasche 

Implementierung und eine hohe Recheneffizienz.

4) Die hohe Recheneffizienz erlaubt die Variation der Eingangsgrößen, wie bspw. 

Stromabnehmerabstand und Fahrgeschwindigkeit, zur Beurteilung der resultierenden 

Ergebnisgrößen Kontaktkraft und Fahrdrahtanhub an den Maststandorten. Es lassen sich 

Parameterstudien durchführen. Hieraus lassen sich Empfehlungen für zu bevorzugende 

Zugkonfigurationen ableiten.

Resümee zum Modell der Y-Beiseiloberleitung
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Projektausblick

DYNOLA: Schwingungsverhalten der Oberleitung bei mehreren Stromabnehmern33

  

     

  

  

  

  

  

  

  
Fahrdraht

Hänger

Tragseil

Seitenhalter

Y-Beiseil

Klemmen

 

 

     

 

 
 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

Mastanbindung – Sperrung vertikaler-FHG

❖ Abschluss des Projektes erfolgt im Februar 

2023

❖ Weitere Validierung des Modells

❖ Durchführung von Parameterstudien

❖ Ableitung von Handlungsempfehlungen für 

die weitere Normungsarbeit

❖ Abschließende Dokumentation

❖ Veröffentlichung der Ergebnisse im Frühjahr 

2023 (acrps)
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