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Zuverlassigkeit, Verfugbarkeit und
Sicherheit des Universal Tamper 4.0

Praktische Einsatzerfahrungen der Deutschen Bahnbau Gruppe

ERIC STUTE | BERNHARD LICHTBERGER

Die Eisenbahn ist das nachhaltigste und 6ko-
logischste Verkehrsmittel mit gleichzeitig
hoher Leistungsfahigkeit. Das Vorhaben der
EU, bis 2050 klimaneutral zu sein, ldsst sich
nur durch eine vehemente Verlagerung des
Giiter- und Personenverkehrs auf die Schie-
ne realisieren. Mit dem Universal Tamper 4.0
wurde eine Maschine in Verkehr gebracht,
die bereits fiir die kiinftigen gesteigerten
Anforderungen an die Zuverldssigkeit, Ver-
fiigbarkeit, Wartbarkeit und Sicherheit ge-
riistet ist. Zentral fiir die Konzeption der Ma-
schine waren niedrige Lebensdauerkosten
und die Erfiillung von ehrgeizigen RAMS-
Anforderungen. Die praktischen Einsatzer-
fahrungen der Universalstopfmaschine bei
der DB Bahnbau Gruppe GmbH weisen die
an sie gestellten Anforderungen nach.

Allgemeines

Der Klimawandel, daran ist nach der Meinung
der Klimaforscher kein Zweifel, ist menschen-
gemacht. Der Anteil des Verkehrssektors am
weltweiten Aussto3 von Treibhausgasen be-
tragt 14 % [1]. Die Bahn emittiert den gerings-
ten Anteil aller Verkehrssparten [2].

Die EU verankerte in ihren politischen Zielen
das Vorhaben, bis 2050 klimaneutral zu sein.
Das europdische Klimaschutzgesetz setzt das
verbindliche Ziel, bis 2030 die Emissionen
um mindestens 55 % im Vergleich zu 1990 zu
senken. Der europdische Griine Deal gibt das
Konzept und den Fahrplan der EU vor, wie sie
diese Klimaziele zu erreichen gedenkt [3]. Er
sieht vor, die Emissionen des Verkehrssektors
bis 2050 um 90 % zu senken. Im Jahr 2030 sol-
len 30 % der Gliterbeférderung tiber eine Stre-
cke von mehr als 300 km von der Stral3e auf die
Schiene oder das Schiff verlagert werden.

Aus Sicht des Klimageschehens muss es
zwangslaufig zu einem Anstieg der Verkehrs-
leistung des Gilter- und Personenverkehrs
auf der Schiene kommen. Der Bau von neuen
Trassen ist Teil der Lsung, der aber Zeit bend-
tigt. Diese drangt hinsichtlich der beschlos-
senen EU-Ziele. Deshalb missen die vorhan-
denen Strecken effizienter genutzt werden.
Dies bedeutet Erhéhung der Zugfrequenzen,
der Verkehrsgeschwindigkeiten und Ausbau
vorhandener Strecken. Fiir Instandhaltungs-
mafBnahmen mit Oberbaumaschinen wird in
Zukunft noch weniger Zeit zur Verfligung ste-

hen. Das erfordert hohere Arbeitsgeschwin-
digkeiten, hohere Qualitdt und Haltbarkeit der
Gleisgeometrie sowie Methoden, die die Gleis-
komponenten schonend behandeln, damit
deren Lebensdauer steigt. Gleichzeitig steigen
die Anforderungen an die Verfiigbarkeit, Zu-
verldssigkeit, Wartbarkeit und Sicherheit der
Oberbaumaschinen.

Moderne Oberbaumaschinen werden ldngst
entsprechend EN 50126 [10] hinsichtlich dieser
Anforderungen, die mit RAMS abgekiirzt wer-
den (engl.: Reliability — Availability — Maintaina-
bility - Safety), gebaut und zugelassen (Abb. 1).
Die Universalstopfmaschine von System7 [4]
wurde unter der Pramisse hoher RAMS-Anfor-
derungen und geringer Lebensdauerkosten
konzipiert. Die Erflllung der RAMS-Anforde-
rungen sind eng verquickt mit den Lebens-
dauerkosten, denn die tiber den gesamten Le-
benszyklus anfallenden Kosten kénnen mehr
als doppelt so grof sein wie die Anschaffungs-
kosten der Fahrzeuge selbst.

Praktische Einsatzerfahrungen bei

der DB Bahnbau Gruppe

Im Geschaftsjahr 2020 hat der bei der DB Bahn-
bau Gruppe im Einsatz befindliche Universal
Tamper 4.0 (Abb. 2) insgesamt 135 Einsdtze ab-
solviert. Es wurden 241 Weichen und 34000 m
Streckengleis gestopft. Die Maschine wies eine
Verfugbarkeit von 100 % auf. Die Zuverlassig-
keit erreichte den hohen Wert von deutlich
Uber 99 %. Lediglich bei einem Einsatz kam es
zu einer mehrstiindigen Stérung. Das Problem
konnte durch den System7-Service umgehend
behoben werden.

Fiir Rickfragen und Hilfestellungen standen
die Servicetechniker der System7 rund um die
Uhr per Fernwartung zur Verfiigung. Die ho-
hen Zuverlassigkeits- und Verfiigbarkeitswerte
setzten sich 2021 fort: Die Maschine erreichte
die héchsten Zuverldssigkeitswerte innerhalb
aller Stopfmaschinen der DB Bahnbau Gruppe.
Als besonders hilfreich erwies sich die einfache
ergonomische und intuitive Bedienung der
Maschine sowie deren Automatisierungsgrad.
Insbesondere die automatische Hebe-Werk-
zeugwahl, das optische Messsystem und die voll-
hydraulisch arbeitenden Stopfaggregate zahlen
zu den wesentlichsten Bausteinen dieses Erfolgs.
Die Stopfaggregate dienen als Messwerk-
zeuge, die objektiv den Schotterbettzustand
durch Angabe der Schotterbetthdrte und den
erreichbaren Verdichtungsgrad ermitteln, ana-
lysieren und abspeichern. Dadurch kann die
DB Bahnbau Gruppe dem Auftraggeber ei-
nen auf der Maschine erstellten Schotterbett-
abnahmeschrieb zur Verfligung stellen. Neben
Kenndaten tber die Qualitat und den Umfang
der Arbeiten werden (iber ein Expertensystem
Hinweise (iber lokale Stérungen des Schotter-
gleises und des Gesamtzustandes gegeben.

Vorteilhaft im Betrieb erwiesen sich die redu-
zierten Lebensdauerkosten, gekennzeichnet
durch niedrige Wartungskosten und Langlebig-
keit der Komponenten. Geringe Feinstaubent-
wicklung, stark reduzierter Larm und niedrige
Vibrationen reduzieren die Umweltbelastung.

Automatisch wird am Ende jeder Schicht der
Gleisgeometrie-Abnahmereport erstellt. Das
eingesetzte digitale Abnahmesystem (DAS) auf
Basis eines inertialen Navigationsmesssystems
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Abb. 1: Zuverlassigkeit, Verfligbarkeit, Instandhaltbarkeit, Sicherheit und Lebensdauerkosten
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ermittelt sowohl Pfeilhdhen- als auch Langs-
hohendaten oder aber unverzerrte langwellige
Geometrieabnahmedaten (D1- und D2-Band).

Die erzielten Gleislageverbesserungen befin-
den sich aufgrund der implementierten Au-
tomatiken und der innovativen integrierten
Restfehlerbehebung auf sehr hohem Niveau.

Zuverlassigkeit

Die Zuverldssigkeit einer Oberbaumaschine
ist dadurch gekennzeichnet, dass sie die an sie
gestellten Forderungen Uber einen moglichst
langen Zeitraum einwandfrei erfiillt.

Fur die Zuverldssigkeit sind die Versorgung
der Maschine, ein betriebsfahiger stabiler Die-
selmotor mit Fahrantrieb, eine einwandfreie
Druckversorgung und Funktionsfahigkeit der
Arbeitsaggregate bzw. Messsysteme sowie ein
funktionierendes Computer- und Kommunika-
tionssystem von entscheidender Bedeutung.
Entsprechend hoch sind die Anforderungen
an die Ausfallsicherheit dieser Komponenten.
Beim Universal Tamper 4.0 werden wahrend des
Betriebs die Zustande wichtiger Komponenten
der Maschine gemessen. Der Verlauf der Zustan-
de und Betriebsparameter wird analysiert. Daraus
gebildete Trendkurven erlauben die Extrapolati-
on auf die kiinftige Entwicklung. Damit kann die
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Fehlern
vorhergesagt und durch gezielte rechtzeitige
MafBnahmen verhindert werden. Aus dem Verlauf
der Betriebsparameter werden Erfahrungswerte
fir das VerschleiBverhalten der Komponenten
der Maschine gezogen und, falls notwendig, Ver-
besserungsmallnahmen getroffen.

Die Abb. 3 zeigt ein Modell des Zusammenwir-
kens erfasster Daten der Stopfmaschine bis zur
pradiktiven Instandhaltung [5].

Erh6hung der Zuverlassigkeit

Beim Universal Tamper 4.0 wurden besonders
zuverldssige Komponenten und Systeme ein-
gesetzt. Beispiele dafiir sind Scheibenbremsen
sowie der Einsatz des UIC-VerschleiBBprofils
$1002, die den Radverschlei} deutlich redu-
zieren. Das vermeidet haufiges Abdrehen und
erhoht die Lebensdauer der Rader.

Ein Hydraulikdlreinigungs- und Entfeuch-
tungsnebenfilter lauft sténdig mit, wodurch
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Abb. 2: Die Mannschaft der Deutschen Bahnbaugruppe vor ihrem Universal Tamper 4.0

Quelle: DB Bahnbau Gruppe

sich die Nutzungsdauer der Hydraulikkreise
erhoht.

Hydraulik und Pneumatik sind weitgehend
verrohrt. Im Gegensatz zu Hydraulikschldu-
chen weisen Rohre eine wesentlich langere Le-
bensdauer und vernachldssigbaren Verschleif}
auf. Sie sind daher erheblich betriebssicherer.

Fir den Batteriesatz der 24 V DC-Bordversor-
gung werden eisenbahntaugliche Gelbatte-
rien in verschlossener Batterietechnologie ein-
gesetzt. Diese sind durch robustes Design, kein
Ausgasen und Langlebigkeit gekennzeichnet.
Dieselmotor, Antriebskomponenten, Drehge-
stelle, Elektronik und Automatisierungsmo-
dule werden bei renommierten europdischen
Zulieferern beschafft. Die hohen Anspriiche an
die Stopfaggregate, die Messwagen und das
Hebe-Richt-Aggregat werden durch eigene In-
genieure und hochwertige Fertigung im Haus
sichergestellt.

Verfiigbarkeit

Fiir eine hohe Verfligbarkeit der Maschine ist es
wichtig, den VerschleiB3- und Wartungszustand
der furr den Betrieb kritischen Komponenten zu
verfolgen. Durch die Messung und Auswertung
der Zustande kiindigen sich Fehler friihzeitig an,
wodurch die entsprechenden Komponenten
rechtzeitig gewartet oder getauscht werden.

Mit der Webplattform RaVeM (Railway Vehicle
Monitoring) steht ein diagnose- und trendba-
siertes pradiktives Zustandsmonitoringsystem
zur Verfigung. Durch das pradiktive Monito-
ring werden die Instandhaltungsintervalle des
Universal Tamper 4.0 optimiert und verldngert.
RaVeM berechnet aus dem aktuellen Verlauf
den Trend und daraus den optimalen Zeit-
punkt fir einen Serviceeingriff. Automatisch
informiert das System den Instandhaltungs-
verantwortlichen tGiber SMS oder E-Mail [5].
Derzeit werden Dieselmotor, Achsgetriebe,
Verteilgetriebe, Hydraulikolfilter, Stopfaggre-
gate, Hilfsgenerator, Bordnetz, optisches Mess-
system, Hebe-Richt-Anlage, Antriebsmotoren,
Olqualitat, GPS, GSM, WLAN, Computernetz-
werk, Automatisierungsanlage und inertiales
Navigationsmesssystem tiberwacht.
Achsgetriebe und Stopfaggregate werden
Uber Beschleunigungsmessungen und elek-

tronische Zustandsmodule monitort [6]. Die
elektronischen Zustandsmodule geben auto-
matisch wichtige ZustandsgroBen, wie RMS-
Hillkurven der Beschleunigungen, Crest-Fak-
tor, Kurtosis etc., aus. Damit sind Unwuchten,
ausgeschlagene Buchsen, Gleit- und Walz-
lager- oder Getriebeverschleil in ihrer Ent-
wicklung verfolg- und voraussagbar.
Redundante Systeme erhéhen die Verfiig-
barkeit. Beim Universal Tamper 4.0 gibt es
drei unabhdngige geschlossene und ge-
regelte hydrostatische Antriebskreise. Die
drei Antriebe werden standig tber Druck-
und Drehsensoren tberwacht. Fallt ein An-
triebskreis aus, wird dieser abgeschaltet. Die
Maschine kann jedoch weiterarbeiten bzw.
mit verminderter Fahrleistung von der Bau-
stelle heimkehren.

Das Bordstromsystem ist ebenfalls redundant
ausgelegt. Neben einem elektrischen Hilfs-
stromaggregat, das uUber einen AC/DC-Wand-
ler 24V DC Gleichstrom erzeugt, sind auch re-
dundante Lichtstrommaschinen installiert.
Uber die Photovoltaikanlage auf dem Dach wer-
den die Batterien der Maschine automatisch auf-
geladen. Damit ist die Maschine auch bei ldnge-
ren Stehzeiten im Freien immer einsatzbereit,
weil die Batterien nicht entladen sind.

Das implementierte bedienerfreundliche
Diagnosesystem der Maschine dient der
schnellen und einfachen Fehlersuche. Er-
ganzt wird es durch die Ferndiagnose uber
ein GSM-Modem.

Fehler- und Stérmeldungen des Systems wer-
den dem Bediener angezeigt. Das implemen-
tierte Diagnosetool flihrt den Bediener hin
zur Identifizierung des Problems und zu den
zu treffenden MalBnahmen. Die Fehler- und
Stormeldungen werden an die Web-Plattform
RaVeM (libertragen und dort gespeichert. Die
gesammelten Informationen erlauben den
Serviceingenieuren von System7 die Analyse
aufgetretener Fehler, die sich vielleicht bereits
seit einiger Zeit ankiindigten. Mit diesen Infor-
mationen und der Analyse von Fehlerstatisti-
ken wird die Maschine hinsichtlich ihrer Ver-
figbarkeit standig verbessert. Nicht bewahrte
Komponenten werden durch solche hoheren
Standzeiten ausgetauscht oder verbessert.
Eine 24-Stunden-Hotline sichert die standige
Erreichbarkeit der Serviceingenieure. Spezia-
listen (Softwareingenieure, Automatisierungs-
techniker) sind turnusmaBig rund um die Uhr
in Bereitschaft.

Falls der Maschinenfiihrer wéhrend des Ein-
satzes eine Stormeldung bekommt und diese
trotz der Diagnosemeldungen und automati-
schen Hinweise der Maschinensoftware nicht
zu beheben weil, so ruft er die Hotline an und
beschreibt den Fehler. Der System7-Spezialist
loggt sich Uber Fernzugriff auf der Maschine
ein. Der Inhalt der Computerbildschirme, die
der Maschinenfihrer sieht, sieht synchron der
Spezialist. Auch die Videobilder werden ge-
streamt [7]. Der Fernzugriff ist nur autorisier-
ten Personen zuganglich und erlaubt. Er wird
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durch einen Schlisselschalter auf der Maschi-
ne durch das Maschinenpersonal freigegeben.
Abb. 4 zeigt einen der Spezialisten bei einem
Fernzugriff auf eine arbeitende Maschine. Auf
dem rechten Schirm ist der Arbeitsbildschirm
inklusive Videostreams zu sehen, wie sich die-
se dem Stopfer darbieten. Der mittlere Schirm
zeigt die Steuerungsmodule und der Laptop
links den Programmcode.

Der Spezialist hat Zugriff auf alle Sensoren und
auf das Automatisierungsprogramm.

Wartbarkeit

Das Grundkonzept der Maschine sieht einfa-
che Zuganglichkeit und Wartbarkeit vor. Der
auf Schienen ausziehbare Hilfsgenerator ist ein
Beispiel - andere sind Wartungsklappen im Be-
reich Dieselmotor und Verteilgetriebe sowie
Tragrahmen, tiber die der Dieselmotor oder der
Pumpenteil einfach nach unten im Ganzen de-
montiert, gewartet oder getauscht werden kann.
Der Batteriekasten ist aus Griinden der einfa-
cheren Wartbarkeit ebenfalls tiber eine Linear-
flihrung herausziehbar.

Die Hydraulikfilter sind zugénglich angeord-
net. Ihr Verschmutzungszustand wird sowohl
elektronisch als auch durch eine optische An-
zeige der Filtereinheiten Uiberwacht.

Bei Wartungsarbeiten an der Hydraulik wird
mittels einer standardmaBig aufgebauten Va-
kuumpumpe im Hydrauliktank ein Unterdruck
erzeugt, der das Auslaufen von Ol verhindert.
Damit kdnnen Servicearbeiten an der Hydrau-
lik ohne Kontamination des Gleisbereichs und
ohne Entleerung des Ols durchgefiihrt werden.
Der vollhydraulische Stopfantrieb misst wah-
rend der Stopfarbeiten die Schotterbetteigen-
schaften wie Bettungsharte und Verdichtung
[8]. Die Komponenten des Stopfantriebes kon-
nen auf der Baustelle innerhalb weniger Minu-
ten getauscht werden.

Zahlreiche ausgefiihrte Messstellen an der Hy-
draulik erlauben die schnelle und einfache
Uberpriifung der ordnungsgeméaRen Funktion.

Sicherheit

Die Europdische Kommission hat auf Basis des
Artikels 6 der Richtlinie 2004/49/EG gemeinsame
Sicherheitsmethoden verfiigt. Flr den Universal
Tamper 4.0 wurde auf der Grundlage der Durch-
fuihrungsverordnung EU 402/2013 und der nach-
folgenden Anderung EU 1136/2015 eine Sicher-
heitsbewertung durchgefiihrt. Die Risikoanalyse
wurde anhand des R19-Dokuments [9] hinsicht-
lich des Arbeitnehmerschutzes erstellt. Die funk-
tionale Sicherheit der Maschine wurde auf der
Basis der Sicherheitsrichtlinie fiir Eisenbahnfahr-
zeuge (SIRF) des Eisenbahn-Bundesamtes (EBA)
erfolgreich gepriift. [
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