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Stopftechnologien und ihre Auswirkung
auf die Haltbarkeit der Gleislage

Tamping Technologies and Their Impact on Track

Durability

Univ.-Doz. Dr. Bernhard Lichtberger, Wien (Osterreich)

Zusammenfassung

Stopimaschinen korrigieren Gleislagefehler. Die Haltbarkeit der
Gleislage wird durch Stopfparameter und die Schottereigenschaf-
ten bestimmt. Die Setzung reagiert sensibel auf die erzeugte
Dichte der gelagerten Schotterkomer (Feststoffanteil}. Fiir eine
dauerhafte Lage sind die Kontaktflichen der Schoiterkérner
mit der Schwelle ausschlaggebend. Neu sind volihydraulische
Stopfaggregate, die wahrend der Arbeit die Schotterbetteigen-
schaften messen. Die System?7 Automatikstopfung stellt die
Stoplparameter abhdngig von der Messung des Schotterbettes
ein und bestimmt die optimale Stopfdauer. Dies resultiert in
einer durchschnittlichen Verlingerung der Haltbarkeit der Gleis-
lage von 30%. Mit einem Expertensystem werden die auf der
Webplattiorm INFrame gespeicherten Daten analvsieri. Daraus
wird automatisch ein Bettungsreport mit Angaben zu Fehler-
ursachen und deren Wellenlangenbereich und Vorschldgen zur
Fehlerbeseitigung erstelit.

1  Die Stopfung 2

Die Stopfung beseitigt Lingshdéhen-,
Querhohen- und Richtungsiehler. Sie
entfernt Schwellenhohllagen und sorgt
fiir eine gleichférmige Lastableitung der
Krdfte in den Untergrund. Sie stellt defi-

Stopfung

24

Parameter mit Einfluss
auf die Haltbarkeit der

Der Feststoffanteil
nach der Stopfung

Abstract

Tamping machines correct track geometry defects. The durability
of the track geometry is determined by tamping parameters and
the ballast properties. The seltlement reacts sensitivelv {o the
generated density of the packed ballast grains (solid content).

The contact surfaces of the ballast grains with the sleeper are

decisive for a durable geometry. New are fully hydraulic tamping
units that measure the ballast bed properties during work. The
System? Automatic Tamping adjusts the lamping parameters
depending on the measurement of the ballast bed and deter-
mines the optimal tamping time. This results in an average 30 %
increase in the durability of the track geometry. An expert system
analyses the data stored on the INFrame web platform. From
this, a ballast report is automatically generated with details of
the causes of the track faults and their wavelength range and
suggestions for correcting the failures.

zung ist mit 8,1 mm pro Prozent Feststoff-
anteil stark abhdngig von der erreichten
Verdichtung. Eine geringfiigig héhere Ver-
dichtung des Schotters unter der Schwelle
fiihrt zu einer deutlich ldngeren Haltbar-
keit der erreichten Gleislage. Nur 3% Un-
terschied des Feststoffanteils fiihren bereits

nierte Auflager her, verbessert die Gleis-
lage prdaventiv, bevor eine unumkehrba-
re Schadigung eintritt. Sie verlangert bei
rechtzeitiger Anwendung die Lebensdau-
er der Gleiskomponenten [1].

In einer Discrete Element Methode Simu-
lation (DEM-Simulation) [4] wurden ge-
stopfte Schwellen mit Signalen gemessener
TGV-Ziige belastet und die Setzungen er-
mittelt. Bild 1 zeigt das Ergebnis. Die Set-

zu einem Setzungsunterschied von 25 mm.

2.2 Anzahl Kérnerkontakte
mit Schwellen
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Die Anzahl der Korner, die in Kontakt
mit der Schwellenbasis sind, stehen fiir
die Stabilitdt des Schotterbettes. Je mehr
Beriihrpunkte die Schotterkdrner mit der
Schwelle aufweisen, umso linger ist die
Haltbarkeit der Gleislage. In Schotterglei-
sen (bertragen die miteinander zufallig
angeordneten Schotterkdrner die Lasten
dhnlich einem Wurzelwerk. Die Schot-
terbettung ist nicht homogen und isotrop.
Die Unterschiede fihren zu stark unter-
schiedlichen Setzungen von Schwelle zu
Schwelle. Mit Zunahme der Kontaktpunk-
te wird das Schotterhaufwerk homogener
und isotroper, weshalb die Setzungsunter-
schiede geringer werden [7]. Die Kontakt-
fliche zwischen Schottersteinen und Be-
tonschwellen betrdgt 5-10%. Bei besohl-
ten Schwellen erhdht sich der Anteil auf
20-35%. Dies erklart die doppelte Haltbar-
keit der Gleislage von besohlten Schwel-
len nach einer Stopfung [17].

Bild 2 zeigt Ergebnisse einer Stopf-Pa-
rameterstudie. Wahrend des Beistellens
prigt sich eine mittlere Anzahl bertihren-
der Schotterkorner von etwa 55 aus. Nach
dem Offnen und Heben der Stopfaggre-
gate nimmt die Anzahl der beriihrenden
Schotterkorner rapide ab. Je héher die
Stopffrequenz war, desto gréfier die Ab-
nahme. Diese Abnahme ist sowohl der ab-
nehmenden SchliefSkraft als auch der Auf-
lockerung durch das Offnen und Heben
der Stopfaggregate wahrend des Weiter-
vibrierens geschuldet. Ideal ist demnach
eine Stopfung, die unmittelbar nach er-
folgter Verdichtung die Vibration abstellt.

2.3 Arbeitsparameter
der Stopfaggregate

2.3.1 Die Stopftiefe

Wesentlich fiir eine haltbare Stopfung ist
die Stopftiefe. Die Oberkante der Stopfpi-
ckelplatten sollen 15-20 mm unter der Un-
terkante der Schwellen liegen. Das verhin-
dert die Beschadigung der Schwellen (An-
schlagen der Stopfpickel an Betonschwel-
len, Verschieben der Schwellen) und ver-
dichtet den Schotter unter dem tragenden
Bereich der Schwelle.

2.3.2 Die Stopffrequenz

In der Praxis angewendete Stopffrequen-
zen liegen zwischen 30 und 53 Hz. Neuer
Schotter weist ab 30 Hz elasto- bzw. plas-
toliquides Verhalten auf [8] - er verhalt
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mit der Schwelle sind

sich wie eine zihe Fliissigkeit. In stark ver-
schmutztem Schotter gilt dies nur mehr be-
dingt, weil die zwischen den Schotterkor-
nern wirkenden Impulse durch das Fein-
material behindert werden und die Beweg-
lichkeit der Schotterkérner einschranken.
Simulationen und Versuche [9, 10] zeigen,
dass die grofte Haltbarkeit der Stopfung
bei einer Schwingfrequenz der Stopfwerk-
zeuge von 35 Hz liegt. Bei dieser Schwing-
frequenz liegen die Schotterkdrner nach
der Einwirkung dichter [10] und die An-
zahl der Schotterkérner, die Kontakt mit
der Schwellenunterseite haben, ist grofer.

2.3.3 Die Beistellgeschwindigkeit

Die Beistellgeschwindigkeiten werden bei
modernen Stopfmaschinen elektronisch
vorgegeben. Ublicherweise verlangsamt

sich die Beistellgeschwindigkeit bei har-
ter Schotterbettung mit zunehmenden
Verdichtkriften. Bei modernen Stopfma-
schinen wie dem Stopfroboter 4.0 der
Fa. System?7 [16], wird im Automatikmo-
dus iiber die integrierte Schotterbetthdr-
temessung die Beistellgeschwindigkeit
selbsttdtig angepasst.

2.3.4 Die Senkgeschwindigkeit
der Stopfaggregate

Die Senkgeschwindigkeiten richten sich
nach der Schotterbetthdrte. Je héher ver-
unreinigt das Schotterbett ist, umso ho-
her ist der Widerstand gegen das Eindrin-
gen der Stopfpickel und die Verdichtung.
Der Verdichtwiderstand nimmt zu, weil
zwischen den Schotterkornern die Hohl-
stellen mit Feinmaterial gefiillt sind und
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anteilig zum aktiven Pickelvolumen ver-
drangt werden mtissen. Die Verzahnung
zwischen den Kdrnern nimmt ab. Fein-
anteile wirken wie ein Schmiermittel. Die
Haltbarkeit der Stopfung nimmt dadurch
ab. Damit die Stopfpickel moglichst schnell
in den Schotter eindringen, wird der Tauch-
impuls durch Erhdhung der Senkge-
schwindigkeit vergréfiert. Mit Erhohung
der Senkgeschwindigkeit [11] steigt die
Schadigung grofter Schotterkdrner. Der
Stopfroboter 4.0 steuert die Hebe-/Senk-
zylinder mittels Proportionalventilen au-
tomatisch an und regelt diese abhangig
vom gemessenen Eindringwiderstand.
Auch Tauchamplitude und Frequenz wer-
den automatisch fiir ein schnelles krafte-
reduziertes Eindringen angepasst.

2.3.5 Die Stopfamplitude

Typischerweise werden bei vollhydrau-
lischen und linearen Exzenterantrieben
am Stopfzylinder 2,5-3 mm Amplitude
verwendet. Aufgrund der Hebelverhalt-
nisse entspricht dies, je nach Ausfithrung,
einer Verdichtamplitude am Stopfpickel
von 5-7 mm.

2.3.6 Die Stopfzeit

Mit demn Aufkommen von kontinuierlich
arbeitenden Maschinen wurde das Prin-
zip konstanter Stopfzeit eingefiihrt. Es
bleibt dem Stopfer iiberlassen, die Zeiten
anzupassen, den Stopfdruck zu erhéhen
oder zu erniedrigen. Bei konventionellen
Maschinen verfiigt der Stopfer iiber keine
objektiven Informationen. Typischerwei-
se stellt er eine durchschnittliche Stopfzeit
von 1,2 s ein. Langere Verdichtzeiten als
1,5 s ergaben bei den Untersuchungen des
BZA Miinchen keine Verbesserung.

2.3.7 Der Stopfdruck

Stopfmaschinen arbeiten mit Beistelldri-
cken von 120 bis 150 bar. Dies entspricht
einer Kraft von etwa 50-65 kN am Bei-
stellzylinder.

Oft wird als Argument vorgebracht, dass
eine haltbare Verdichtung allein vom
Stopfdruck abhdngig sei. Dieses Argu-
ment iibersieht, dass der Schotter der
wirkenden Kraft eine gleich grofle Ge-
genkraft entgegensetzen muss. Bei den
hohen wirkenden Pickelkraften (15 bis
60 KN am Antrieb) sind Schotterkérner
leicht bewegbar. Fliefft der Schotter ab

oder weicht durch das Hochdriicken der
Schwelle aus, bleibt die Verdichtkraft
konstant [3]. In der Praxis wird bei nicht
optimaler Einstellung des Stopfdruckes
das Herausdriicken des Schotters im Vor-
kopfbereich beobachtet. Ein erfahrener
Stopfer erniedrigt den Stopfdruck oder
die Stopfzeit entsprechend. Aber was
ist der optimale Druck, was ist die opti-
male Stopfzeit?

Konventionelle kontinuierlich arbeiten-
de Stopfmaschinen bendtigen einen mog-
lichst gleichmafigen Stopfzyklus, weil die
Hauptmaschine mit konstanter Geschwin-
digkeit vorfdahrt. Sie verwenden bevor-
zugt eine konstante Beistellzeit (typisch
1,2 s). Konstante Stopfzeiten sind unge-
eignet optimale Verdichtungswerte zu er-
zielen, da sie ohne objektive Information
{iber den Schotterzustand arbeiten. Abhil-
fe bringt nur die Messung der Schotterei-
genschaften wahrend der Stopfung und
eine Optimierung der Stopfparameter an-
gepasst an die Besonderheiten jeder ein-
zelnen Schwelle.

z Das Gedachtnis
des Gleises

Mit der Bezeichnung ,.Memory of the
Track® ist das Verhalten des Gleises ge-
meint, dass sich nach der Stopfung wieder
dhnliche Gleislagemuster auspragen. Die-
ses Verhalten erkldrt sich durch die Tatsa-
che, dass sich die Schotterstruktur und da-
mit die Schottereigenschaften unter einer
Schwelle zwischen den Stopfungen nicht
oder kaum verdndern. Das Gleis , erinnert”
sich nicht an die Gleisfehler, sondern weist
auf den lokalen Schotteraufbau und die
spezifischen Eigenschaften hin. Nur bei
Hebewerten von deutlich iiber 20 mm ver-
dndert sich dieses Verhalten. Bei grofien
Hebewerten werden neue unverbrauch-
te Schotterkorner aus dem Zwischenfach
unter die Schwelle eingebracht und ver-
dndern so die lokale Schotterstruktur. Das

,Geddchtnis“ des Gleises dndert sich nur

durch eine Anderung des Kornaufbaus
oder der Trageigenschaften des Gleises.

4  Konventionelle
Stopfmethoden

4.1 Die synchrone
Gleichdruckstopfung

Diese kaum noch angewendete Methode
stellte die Pickel mittels mechanischer (ge-
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genlaufiger) Spindel bei. Der linearen Bei-
stellung wurde eine mittels Exzenterwel-
len erzeugte Vibration tiberlagert. Trat auf
einer Pickelseite ein groferer Widerstand
auf, dann wurde die gegeniiberliegende
Seite nicht ausreichend verdichtet.

4.2 Die asynchrone
Gleichdruckstopfung

Das Asynchronstopfen hat sich weitge-
hend durchgesetzt. Asynchron arbeiten-
de Stopfaggregate weisen voneinander
unabhdngige Beistellwege und Beistellge-
schwindigkeiten der einzelnen Stopfarme
auf. Herrschen unterschiedliche Schot-
tereigenschaften, kénnen asynchron ar-
beitende Verdichtwerkzeuge dies aus-
gleichen.

Die konventionelle asynchrone Gleich-
druckstopfung basierend auf Exzenter-
wellenstopfaggregaten hat sich in den
letzten 50 Jahren kaum weiterentwickelt.
Die Beistellung erfolgt iber Hydraulikzy-
linder. Uber Pleuel sind diese an eine Ex-
zenterwelle gekoppelt, die die Vibration
tiberlagern. Die Vibration wirkt gleich-
zeitig auf die gekoppelten Beistellzylin-
der. Wegen der tragen rotierenden Masse
laufen und vibrieren diese Stopfaggrega-
te standig. Verfiillt und verdichtet [2] wird
liber einen eingestellten fixen Stopfdruck
und eine konstant vorgegebene Zeit von
typisch 1,2 s.

Unterschiedliche Schotterverhiltnisse wer-
den kaum berticksichtigt. Die eingestellten
Stopfparameter beruhen subjektiv auf Er-
fahrung des Maschinisten und nicht auf
Messungen.

4.3 Das vollhydraulische
Stopfprinzip

2013 wurde der vollhydraulische Stopfan-
trieb von der Firma System? rail GmbH
zum Patent angemeldet und 2014 in den
Markt eingefiihrt. Das vollhydraulische
Stopfprinzip erzeugt Vibration und Bei-
stellbewegung gemeinsam in einem hy-
draulischen Antrieb [15]. Es entfallen die
rotierenden Exzenterwellen und die Viel-
zahl an verschleiffanfalligen Komponenten
wie Walzlager, Pleuel und Antriebsmoto-
ren. Der vollhydraulische Antrieb basiert
auf einem integrierten Spezial-Proportio-
nalventil, einem kontaktlosen verschleifR-
freien Weg- und Drucksensoren (Bild 3).
Die Elektronik regelt die Offnungsweite
der Pickel, die GriRe der Amplitude und
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die Frequenz. Jeder Pickelarm wird unab-
hangig geregelt und die Vibration verzd-
gerungsfrei ein- und ausgeschaltet.
Durch dieses Prinzip ist das Stopfaggre-
gat Werkzeug und Messgerdt zugleich.
Uber den gemessenen Verlauf der Ver-
dichtkraft, des Beistellweges und der Zeit
werden die Schotterbetteigenschaften er-
mittelt. Bei jeder gestopften Schwelle, fiir
jeden der Stopfantriebe liegen Mafizah-
len fiir Bettungsharte, Schotterverschmut-
zung, Verdichtkraft, Schottersteifigkeit
und Schotterddmpfung vor. Automatisch
werden entsprechend dem Messergeb-
nis von der Maschine die Stopfparame-
ter Tauchamplitude und Tauchfrequenz,
Senkgeschwindigkeit mit Anfangs- und
Endrampe, Beistellgeschwindigkeit, Ver-
dichtkraft, Stopfamplitude und Stopffre-
quenz eingestellt und geregelt. Das voll-
hydraulische messende Stopfaggregat der
Fa. System? hebt die Asynchronstopfung
auf eine neue Qualitdtsstufe.

5 Das System7-Automatik-
stopfen

Der Verlauf der gemessenen Verdichtkraft
bestimmt die automatische Detektion des
optimalen Stopfendes. Dieses wird fiir je-
den einzelnen Antrieb unabhdngig be-
stimmt. Bei der optimalen Verdichtung
wird die Vibration verzigerungsirei abge-
schaltet. Der erreichte Verdichtgrad wird
durch Weiterriitteln wie bei der konven-
tionellen Stopfung, nicht wieder aufge-
lockert. Stehen alle Pickelarme nach er-
reichter optimaler Verdichtung still, wer-
den sie gedffnet und nicht vibrierend an-
gehoben. Der Feststoffanteil und die Kon-
taktflachen der Schotterkdrner mit den
Schwellen bleiben hoch. Dies verlangert
die Liegedauer im Durchschnitt um 30%.
Umfangreiche Versuche in Grofibritan-
nien weisen diese deutliche Reduktion
der Gleisverschlechterungsrate und Ver-
lingerung der Haltbarkeit der Gleislage
nach.

Die statistischen Verteilungen der auto-
matisch ermittelten optimalen Stopfzei-
ten liegen im Mittel um 0,8 s. Schon das
Eindringen der Stopfpickel in den Schotter
fiihrt wegen der dem Pickelvolumen ana-
logen Schotterverdrangung zu einer ,,Vor-
verdichtung®. Das bestdtigen die DEM-Si-
mulationsergebnisse [5], die eine Vorver-
dichtung von wenigstens 50 % nachweisen.
Der verdrangte Schotter nimmt den Weg
des geringsten Widerstandes und bewegt

=%

ollhydrauli
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Integrierter
Wegsensor

| Bild 3: Vollhydraulisches Stopfaggregat (Stopfeinheit und Messgerat in einem)

sich in den durch die Hebung erzeugten
Hohlraum unter der Schwelle.

Bild 4 zeigt den typischen Verlauf der Ver-
dichtkraft in Abhdngigkeit vom Beistell-
weg. Die Diagramme zeigen den gemittel-
ten Verlauf, wobei die 35 Hz Schwingung
weggefiltert wurde. Nach der Eindringpha-
se beginnt die Verdichtphase, die Stopfpi-
ckel werden vibrierend geschlossen. Der
durch die Hebung entstandene Hohlraum
unter der Schwelle wird mit Schotter ver-
fillt und verdichtet. Die Verdichtkraft er-
reicht nach etwa 0,7 s einen Maximalwert.
Wird die Beistellbewegung fortgesetzt, ver-
langsamt sich ab dem durch den blauen
Pfeil gekennzeichneten Bereich die Bei-
stellbewegung. Die Verdichtkraft hinge-
gen steigt nicht weiter an, sondern bleibt
konstant. Nach dem dritten Newton’schen
Gesetz ist das jene Kraft, die der Schotter

der wirkenden (actio) Verdichtkraft entge-
gensetzt (reactio).

Bild 5 zeigt den Schwingvorgang eines
Stopfpickels. Dieser Schwingung Gber-
lagert sich die Schliefbewegung der Pi-
ckelarme. Mit jedem Schwingzyklus wah-
rend der 35 Hz-Verdichtung nimmt diese
zu, ehe sie nach ca. 0,8 s ein Optimum
erreicht.

Der vollhydraulische Stopfantrieb weist
gegeniiber konventionellen Stopfaggre-
gaten die Vorteile geringer Lirmentwick-
lung (<8 dBA), um mehr als die Halfte
reduzierte Emissionen (lungengangiger
gesundheitsschddlicher Staub), erheb-
lich geringere Lebensdauerkosten, erhoh-
te Zuverldssigkeit, Ausfallsicherheit und
Wartbarkeit auf.

Zahlreiche Eigentlimer von Maschinen
der Mitbewerber riisteten deshalb ihre
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o T | originalen Stopfaggregate um (Bild 6).

' E 80 5 Das vielerorts bewdhrte Verfahren erhoht
— 60 P — die Haltbarkeit der Gleislage im Schnitt
R 40 / /' um 30% [14].
= 20 /
© G 6  Methoden zur Messung
¥ 0 ~J der Schotterbetteigen-

Maximalkraft schaften
o Amc | 6.1 Die Messung des
€ 40 " Eindringwiderstandes
¢ 30 Eindring- \//’\\ Stopfende | Bei dieser Methode wird die Kraft, die
;—D %g— phase /V dich Hebephase i beim Eindringen der Stopfpickel in den
v g 7 Verdicht- = Schotter auftritt, gemessen. Die Messung
g il phase der Eindringzeit der Stopfpickel oder der
| ! Bremsbeschleunigung beim Tauchen sind
0 1 2 3 4 | verwandte Methoden. Die Eindringme-
Sto pfzert ins thode stellt eine Art rudimentiren Scher-

versuches dar. Sie hangt von der geomet-
rischen Form der Pickel, den verwendeten
Stopfaggregaten (Ein- oder Mehrschwel-
len), der Witterung, der Senkgeschwin-
digkeit, der Amplitude und der Frequenz
ab. Insbesondere bei Exzenterwellenstop-
faggregaten, deren Frequenz beim Stop-
fen abnimmt, ergeben sich weitere Un-
genauigkeiten.

| Bild 4: Verlauf der Verdichtkraft und des Beistellweges in einer harten Schotterbettung

Vmax~

]
o

[
w

6.2 Die Ableitung der
Schotterbetteigenschaften
auf dem Verlauf der
Schwingungsform

Verdichtkraft in kN

|

Bei dieser Methode [12] wird aus der Form
des Kraftverlaufes der einzelnen Pickel-
Schwingweg in mm schwingungen auf die Schotterbetteigen-
schaften geschlossen. Auch das ist eine
| Bild 5: Kraftverlauf einer einzelnen Schwingungsperiode eines Stopfaggregates indirekte Methode, die zudem bestimmte

I Bildé6: InOriginalaggregatevon Plasser & Theurerintegrierte vollhydraulische Stopfantriebe von System?7 (links: Einschwellenstopfaggregat.
Mitte: Zweischwellenaggregat. Rechts: Dreischwellenaggregat)
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spezifische Bodenparameter annehmen
muss und daher unprazise ist.

6.3 Die direkte Messung der
Schotterbetteigenschaften

Vollhydraulische Stopfaggregate mes-
sen den Verlauf der Verdichtkraft direkt
(Bild 7). Sie zeichnen Verdichtkraft, Bei-
stellweg, Zeit und Beistellgeschwindigkeit
auf.

Aus dem Anstieg der Verdichtkraft wird
die Steifigkeit des Schotterbettes be-
stimmt. Der optimale Zeitpunkt zur Be-
endigung des Stopfens ergibt sich, wenn
zusadtzliches Beistellen zu keiner weite-
ren Erhohung der Verdichtkraft fiihrt. Aus
den Dreieckflichen bei definiertem Bei-
stellweg wird die Schotterbetthdrte ent-
sprechend der normierten Verdichtarbeit
gewonnen. Aus der Beistellgeschwindig-
keit und der Kraft wird auf die Schotter-
bettdimpfung zuriickgerechnet.

7  Messung und Analyse
von Schotterbetteigen-
schaften — Schotterbett-
report

Die geleistete Verdichtarbeit und die sich
einstellende Verdichtkraft driickt die
Schotterbetthidrte und den Verschmut-
zungsgrad aus. Der Verlauf der Verdicht-
krafte und der Schotterbetthdrte in Langs-
richtung des Gleises von Schwelle zu
Schwelle erlaubt die Auswertung der Qua-
litdt und Stetigkeit der Bettung. Findet sich
lokal bei einigen Schwellen ein Einbruch
der Verdichtkraft, liegt ein Schotterdefekt
vor. An solchen Stellen treten hohe Rad-
Schiene-Krafte auf, die den Schotter un-
ter den Schwellen zerstoren und zerklei-
nern. Abgenutzte runde Schotterkdrner
sind nicht mehr ausreichend zu verdichten.
Aus dem Mittelwert der Schotterbetthdrte
und deren Standardabweichungen ist der
Riickschluss auf die Gleislageverschlech-
terungsrate und auf den Verschmutzungs-
grad moglich. Lokale Unstetigkeiten kur-
zer Linge werden als Einzelfehler identi-
fiziert. Neben Verdichtkraft, Beistellweg
und Verdichtarbeit wird die Schotterbett-
steifigkeit ermittelt und aufgezeichnet
und vom Gleisroboter 4.0 iiber GSM au-
tomatisch an die Webplattform INFRame
iibertragen (Bild 8). Eine weitere wichti-
ge GroRe ist die Schotterdampfung, die
sich aus dem Quotienten Kraftanstieg zu
Beistellgeschwindigkeit ergibt.

[
‘ Verdichtkraft
Fin kN

Schotterbett
Steifigkeit

Verlauf der Verdichtkraft in hartem
verschmutztem Schotterbett

Dreiecksflache der

Verdichtarbeit
Kontaminierter Schotter
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Punkt optimaler Verdichtung

Verlauf der Verdichtkraft
bei Neuschotter

Dreiecksfiache der
Verdichtarbeit

Pickelweg
sinmm \

Neuschotter

| Bild 7: Schotterbetteigenschaften aus Stopfaggregatmessung

Um aus den ermittelten Daten niitzliche
und wertvolle Informationen abzuleiten,
ist die automatisierte Verarbeitung und In-
terpretation derselben unumganglich [13].
Ein stetig wachsender Anteil der zur Ana-
lyse eingesetzten Algorithmen ist dem
Bereich der Kiinstlichen Intelligenz (KI)
zuzuordnen. KI-Systeme finden Zusam-
menhinge und Muster in unterschied-
lich strukturierten Datenmengen, die der
menschliche Interpret kaum oder nicht er-
fassen kann. KI-Systeme erstellen Progno-
sen hinsichtlich des Eintretens von Gleis-
lageverschlechterungen und Gleisfehlern
und entwickeln Wartungsvorschlage, zur
Erhohung der Dauerhaftigkeit der Gleis-
lage. Techniken des Maschinellen Ler-
nens (ML) sorgen fir eine stete Verbesse-
rung der Prognosen. Zur Echtzeit-Analyse
der Gleisparameter bezieht das Experten-
system des Stopfroboters 4.0 die Parame-
ter Verdichtkraft und -arbeit, Beistellweg
und -zeit, Schotterbetthirte, -steifigkeit
und -dimpfung, Eindringzeit, sowie die
Gleislage vor und nach der Stopfarbeit mit
ein. Das Expertensystem verwendet statis-
tische Kenngrafen fiir die jeweiligen Ziel-
parameter der Kategorien Gleislage und
Schotterbettung.

Das Expertensystem von System? identi-
fiziert Stirstellen und empfiehlt Instand-
haltungsmafinahmen. Durch kontinuier-
liche Sammlung der Gleis- und Schotter-
qualititsdaten und die stetige Verbesse-
rung der Wissensbasis wird eine verldss-
liche Prognose der zukiinftigen Gleisla-
ge-Entwicklung nach einer Stopfung er-
moglicht.

Das Bild 9 zeigt beispielsweise das Ergeb-
nis der Analyse eines 400 m langen Ab-

schnittes. In der gezeigten Heatmap finden
sich abhdngig von den Fehlerwellenlan-
gen die Orte, an denen die Fehlerintensi-
tit besonders hoch ist. Die Analyse liefert
nicht nur lokale Angaben, sondern weist
auf die Fehlerursachen selbst hin. Im Be-
reich der Wellenlingen unter 5 m sind es
Schwellenhohllagen, die zur Schotterbe-
anspruchung beitragen, der Bereich bis
25 m zeichnet den Schotterzustand aus,
von 25-70 m sind es Probleme der Zwi-
schenschicht (beispielsweise Drainage-
probleme). Wellenldngen iiber 70 m kenn-
zeichnen Untergrund- und Tragfahigkeits-
probleme, Einzelfehler werden gesondert
ausgewertet und angegeben. Die automa-
tische Analyse des Expertensystems weist
auf Fehlerursachen und deren Lokalisati-
on hin, gibt eine Einschdtzung der Qua-
litit und der kiinftigen Entwicklung des
Gleises. Zusdtzlich werden Mafinahmen
zur Behebung der Fehler vorgeschlagen.

8 Fazit

Das vollhydraulische Stopfaggregat erlaubt
durch Messen der Schotterbetteigenschaf-
ten wahrend des Arbeitens einen vollau-
tomatischen Stopfmodus. Dies fiihrt zu ei-
nem optimalen grofiten verdichteten Raum
unter den Schwellen. Neben der gesteiger-
ten Leistung der Maschine ergibt sich eine
Verlidngerung der Haltbarkeit der gestopf-
ten Gleisgeometrie gegeniiber konventio-
nellen Stopfmethoden um im Mittel 30%.
Diese neue Methode spart Zeit, Kosten
und erhoht die Verfiigharkeit der Gleise
fiir den Betrieb.

#929_Al
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(Bildnachweis: 1, [5]; 2, [6]; 3, 6, und 8,
Fa. System?7 raill GmbH; 4, 7 und 9, Verfas-
ser; S, (12])
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