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Die Anwendung kontrollierter Stabilisierag-
gregate nach einer Stopfarbeit erh!ht den 
Querverschiebewiderstand (QVW) und die 
Sicherheit gegen Gleisverwerfungen. Mit 
der Gleisstabilisierung geht jedoch ein Ver-
lust der L"ngsh!henqualit"t durch unregel-
m"ûige Setzungen einher. Ein optimierter 
vorgesteuerter Regelkreis vermeidet diese 
irregul"ren Setzungen weitgehend. Neben 
den Hebewerten werden die Eigenschaften 
der Bettung und die Restfehlerwelligkeiten 
im Regelkreis ber#cksichtigt und so opti-
male Ergebnisse erzielt.

Kontrollierte Stabilisieraggregate (KSA)
Das durchgehend verschweiûte Gleis unterliegt, 
je nach Schienentemperatur, mechanischen 
Spannungen. Schienentemperaturen •ber der 
Neutraltemperatur erzeugen Druckspannungen 
in der Schiene ± sie wird an der Ausdehnung 
gehindert; bei Schienentemperaturen unter der 
Neutraltemperatur entstehen analog Zugspan-
nungen ± die Schiene wird am Zusammenziehen 
gehindert. Die Neutraltemperatur ist jene Tem-
peratur, bei der die Schiene spannungslos ist [1].
Zugspannungen erh€hen das Risiko des Schie-
nenbruchs, w•hrend Druckspannungen die 
Gefahr einer Gleisverwerfung erh€hen. Eine 
Verwerfung entspricht dem Ausknicken eines 
Stabs unter Druck. Verwerfungen werden durch 
einen ausreichend hohen QVW des Gleisrostes 
im Schotter vermieden.
Durch Gleisinstandhaltungsarbeiten wird der 
QVW erniedrigt. Stopfen reduziert ihn um 40-
50 % und erh€ht die Gefahr einer Gleisverwer-
fung. Beim Stopfen bleibt im Zwischenfach ein 
gering verdichteter Bereich zur•ck, und es ver-
bleiben die Eintauchtrichter der Stopfpickel. Das 
berichtigte Gleis tendiert dazu, in die Ursprungs-
lage vor der Gleislageberichtigung zur•ckzukeh-
ren. Im Wesentlichen sind es dieselben Schotter-
k€rner und dieselbe Schotterstruktur, die unter 
den Schwellen von Stopfzyklus zu Stopfzyklus 
verdichtet werden. Deshalb weisen die Schot-
terbereiche unter den Schwellen wiederkehren-
des Verhalten auf. Oft wird dieses Verhalten als 

¹Ged•chtnis des Gleisesª bezeichnet. Es sind der 
lokale Charakter der Schotterstruktur unter den 
Schwellen und die lokalen Eigenschaften des 
Untergrundes und der Tragschichten, die besei-
tigte Gleisfehler wiederkehren lassen.
In die Abb. 1 gelb eingezeichnet ist der Streube-
reich des QVW nach verschiedenen Instandhal-
tungsarbeiten.

Wie kann der Erniedrigung der  
Verwerfungssicherheit begegnet werden?
Die klassische Methode ist die Einrichtung 
von Langsamfahrstellen (La) nach Gleisin-
standhaltungsarbeiten zur Stabilisierung des 
QVW unter Zugbelastung. Reduzierte Zugge-
schwindigkeiten erniedrigen die wirkenden 
F•hrungskr•fte und verringern die Anforde-
rungen an den QVW-Wert. La sind mit Be-
triebsbehinderungen (St€rung des Fahrpla-
nes, ggf. mit Auswirkung auf Anschlussz•ge), 
Kosten und Versp•tungen verbunden.
Andere Methoden verwenden maschinelle 
Verfahren, wie die Gleisstabilisierung oder die 
Zwischenfachverdichtung.
Nach etwa 0,2-0,5 Mio. Lasttonnen ist der QVW 
in einer Gr€ûenordnung, die ein sicheres Be-
fahren des Gleises mit Gleish€chstgeschwin-
digkeit erlaubt.

Wirkungsweise des KSA
Dynamische Verdichtger•te erzeugen die 
Vibration und Schwingungsenergie •ber an-
getriebene Exzenterwellen. Die dynamische 
Schlagkraft Fdyn errechnet sich zu [2]:

Fdyn = me ́  e ́  !2 = me ́  e ́  (2" ́  n)2

me = exzentrische Masse (kg)
e = Exzentrizit•t (m)
n = Drehzahl (U/s)
! = Kreisfrequenz (1/s)
Fdyn = Dynamische Schlagkraft (N)

Bei KSA laufen zwei Unwuchten gegen-
l•ufig: deren vertikale Schlagkraftkompo-
nenten heben sich auf, die horizontalen 
verst•rken sich. Horizontale Schwingungen 
sind gegen•ber vertikalen wesentlich wirk-
samer. Da der Schwerpunkt der wirkenden 
dynamischen Kr•fte eines KSA •ber der 
Schienenoberkante liegt, entstehen nicht 
nur horizontale Schlagkr•fte, sondern auf-
grund der wirkenden Momente auch verti-
kale Anteile. 
Die dynamische Schlagkraft erh€ht sich line-
ar mit der exzentrischen Masse und quadra-
tisch mit der Drehzahl (Frequenz).

Optimierte Regelung  
von Gleisstabilisieraggregaten  
zur Reduktion irregul•rer Setzungen

Abb. 1: Beeinflussung des QVW durch Instandhaltungsmaûnahmen [2] (DGS: Dynamische 
Gleisstabilisierung, Mt: Megatonnen) 

Eine vorgesteuerte optimierte Regelung reduziert di e durch die Stabilisierung  
auftretenden irregul•ren Setzungen unter Ber€cksich tigung der Restfehler  
nach der Stopfung.

BERNHARD LICHTBERGER
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Die horizontale Querschwingung des Gleises 
verursacht einen elasto-liquiden Zustand des 
beein¯ussten Schotterbereiches. Das erleich-
tert den Schotterk•rnern eine dichtere Lage 
einzunehmen. KSA werden mit Frequenzen 
von 28±40 Hz und Amplituden von 2±2,5 mm 
betrieben. Die statische Au¯ast wirkt €ber 
Hydraulikzylinder. Diese sind unabh•ngig re-
gelbar und erlauben Krafteinstellungen bis zu 
180 kN je Aggregat [2]. ‚ber telekopierbare 
Achsen und Gleisrollen werden die Schienen 
eingespannt. Die zwei exzentrisch umlau-
fenden Unwuchten versetzen den gesamten 
Gleisrost in Schwingung. Die statische Auf-
last hilft die Querkr•fte zu €bertragen und 
verhindert, dass die R•der auf den Schienen 
durchrutschen (sichtbar an Rattermarken an 
der Schienenober¯•che). In geringem Maûe 
erlaubt die unabh•ngige Einstellung der sta-
tischen Kr•fte links und rechts Diƒerenzen in 
der Querh•henabsenkung auszugleichen. In 

‚berh•hungen weist der €berh•hte Strang 
eine gr•ûere Schotterh•he auf. Dies bewirkt 
tendenziell gr•ûere Setzungen unter der €ber-
h•hten Schiene. W•hrend des Stabilisierungs-
vorgangs der durch die Stopfung gest•rten 
Schotterstruktur passen sich die Ber€hrungs-
bereiche der K•rnerspitzen an die Beanspru-
chung an. ‚berlastete Kanten und Spitzen 
brechen, die eingebrachten Be- und Entlas-
tungen der Zugkr•fte f€hren zu einer dynami-
schen Anregung der K•rner. Die Umordnung 
und dichtere Packung der Steine geschehen 
so lange, bis ein Gleichgewicht zwischen den 
wirkenden Kr•ften eingetreten ist. Mit der stei-
genden Dichte verringern sich die Hohlr•ume. 
Eine Setzung des Gleises ist die Folge. Abb. 2 
zeigt ein Foto eines Stabilisieraggregates.
Die Wirksamkeit der Stabilisierung h•ngt nur 
gering von der Arbeitsgeschwindigkeit ab, 
weshalb ein einzelnes Stabilisieraggregat einen 
ausreichenden R€ckgewinn des QVW erzielt.

Ein¯ussparameter der Gleisstabilisierung 
auf den QVW
Je gr•ûer die Setzung, um so dichter die Schot-
terlagerung, um so h•her der QVW. 
Den gr•ûten Ein¯uss auf die Setzung €ben die 
vorangegangene Hebung und die Stabilisierfre-
quenz aus. Dieser Eƒekt beruht auf:
�ƒder H•he der gest•rten Schotterein¯usszone
�ƒden plasto-elastischen Eigenschaften des 

Schotters, die mit steigenden Frequenzen €ber 
30 Hz zunehmen und

�ƒder quadratischen Zunahme der dynamischen 
Schlagkraft des Exzenterwellenantriebes.

Wesentlich f€r die erzielbare Setzung ist die 
Hebung des Gleises, die beim Stopfen zur Re-
duktion der L•ngsh•hen- und Querh•henfehler 
angewandt wird. Mit der Hebung vergr•ûert 
sich die erwartbare Setzung des Gleises. Bei 
Neulage des Gleises oder nach Reinigung des 
Schotters zeigt sich die maximale Wirkung der 
KSA. Bei voller vertikaler Au¯ast, einer Frequenz 

Abb. 2: Kontrolliertes Stabilisieraggregat (KSA) 
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von 40 Hz und geringer Arbeitsgeschwindigkeit 
werden maximale Setzungen bis 15±20 mm er-
zielt. F•r die g€ngigen Durcharbeitungen mit 
Hebewerten von 10±40 mm liegen die typischen 
KSA-Setzungen bei ungef€hr 30 % der vorange-
gangenen Hebewerte. Die Wirktiefe der KSA liegt 
zwischen 70 und 100 mm [3].
F•r den Zusammenhang zwischen Setzung und 
Hebung gilt die folgende empirische ermittelte 
Beziehung [2]:

S=4,2´ln(H)±4

S = Setzung (mm)
H = Hebung (mm), H muss •1 mm sein

Dieser Zusammenhang weist auf ein Problem 
der Anwendung ungeregelter Gleisstabilisator-
aggregate hin. Ungeregelt werden durch die 
auftretenden unregelm€ûigen Setzungen infol-
ge der schwankenden Hebungen proportionale 
Gleish‚henfehler erzeugt. Ziel der neuartigen 
Regelung ist es, diese schwankenden Setzungen 
zu vermeiden.

Stabilisatorformel
Die Setzung, die mit den Stabilisatoraggregaten 
erzielt wird, h€ngt von der Hebung, der Schwing-

frequenz, der exzentrischen Masse, der Arbeits-
geschwindigkeit, dem Schotterzustand und der 
vertikalen Au¯ast ab. Es gilt f•r die Setzung S (un-
ter der Annahme, dass die einzelnen Parameter 
nicht miteinander gekoppelt sind) [2]:

S= f(H) ´ f(!) ´ f(me,e) ´ f(Fv) ´ f(v) ´ f(BH)

f(Fv) = Funktion der vertikalen statischen Auf-
last (Fv in kN)
f(v) = Funktion der Arbeitsgeschwindigkeit 
(v in km/h)
S = Setzung (mm)
F(BH) = Funktion der Bettungsh€rte (BH in Nm)

Die Hebung ist der dominierende Faktor f•r die 
Gr‚ûe der Setzung, die sich beim Gleisstabilisie-
ren einstellt.
Normalerweise ist die Wirksamkeit der Exzen-
trizit€t w€hrend der Arbeit nicht regelbar. Der 
Ein¯uss der Arbeitsgeschwindigkeit ist gering, 
da Setzungen logarithmisch verlaufen. Nach 
etwa 70 Schwingungen im Ein¯ussbereich €n-
dern sich die Setzungen nur mehr marginal. Die 
Arbeitsgeschwindigkeit wird durch die Stopfge-
schwindigkeit vorgegeben und ist messbar. Die 
Hebungen entsprechen den bekannten Gleis-
h‚henl€ngsfehlern. Nach einer Vormessung des 

Gleises werden die ermittelten Korrekturwerte 
f•r H‚he und Richtung an die Stopfmaschine 
•bergeben. Die Bettungsh€rte entspricht einer 
normierten Verdichtleistung [4]. Sie kennzeich-
net den Zustand des Schotters ± im Wesentli-
chen dessen Verschmutzungs- und Abnutzungs-
zustand. Die Bettungsh€rte wird beim Einsatz 
vollhydraulischer Stopfantriebe w€hrend des 
Stopfens mitgemessen [4]. Proportional zum 
Verschmutzungsgrad stellt sich die Setzung 
ein. Die abgenutzten Steine und die Feinanteile 
zwischen den Schotterk‚rnern reduzieren die 
Verzahnbarkeit und Reibung und steigern damit 
die Setzung.
Als Regelgr‚ûen bieten sich die Schwingfre-
quenz und die vertikale statische Au¯ast an.
Die Schwingfrequenz wird •ber die Drehzahl 
der KSA bestimmt. Die vertikale statische Au¯ast 
wird •ber Hydraulikzylinder aufgebracht und 
•ber Drucksensoren gemessen.

Der Continuous Tamping Robot 4.0 ± 
CPLS32
Der kontinuierliche Stopfroboter 4.0 [8] ist voll 
automatisiert und erf•llt die Vorstufe zum au-
tonomen Arbeiten [7] (Abb. 3). Die vollhydrauli-
schen Stopfantriebe erlauben die Messung der 
Schotterbetteigenschaften [4]. Diese Messun-
gen werden in Form eines Schotterbettreports 
dokumentiert [6]. Eine Neuheit sind die Stopf-
aggregate des kontinuierlich arbeitenden Zwei-
schwellenstopfroboters, bei denen alle Pickel 
schwenkbar sind und die in den schmalen Raum 
einer Schwellenteilung von 60 cm passen. Im 
System7 Automatik-Stopfmodus bestimmt die 
Maschine durch Messung die optimale Stopfzeit. 
Internationale Erfahrungen belegen die Verl€n-
gerung der Haltbarkeit der Stopfung in diesem 
Arbeitsmodus um im Durchschnitt 30 % [5]. 
Weltweit erstmalig ist der Einsatz von acht derar-
tigen Splithead-Stopfaggregaten auf unabh€n-
gigen Querf•hrungen, womit das gleichzeitige 
Stopfen von zwei Schwellen in Weichen eine 
neue Leistung und Qualit€t erreicht. Die Flexibi-
lit€t und die Geschwindigkeit des Stopfens von 
Weichen steigen dadurch enorm.
Ein weiteres wesentliches Merkmal bildet die 
Energier•ckgewinnung beim Bremsen des 
Stopfsatelliten.
Standard sind Mobilfunk, Satellitenmess-
system GNSS und WLAN f•r Servicezwecke. 
"ber Fernzugri# ist die 24-Stunden-Exper-

Abb. 3: Continuous Tamping Robot 4.0 mit Dynamischem Gleisstabilisator

Abb. 4: Inertialer Navigationsmesswagen 
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tenhotline von System7 erreichbar. Zustands-
€berwachung der Maschinenkomponenten 
und der einwandfreien Arbeitsfunktionen 
der Maschine €ber die Webplattform RaVeM  
(RaVeM railway vehicle monitoring) ist selbst-
verst•ndlich. Der vollhydraulische Stopfantrieb 
misst w•hrend des Arbeitens die Schotterbett-
eigenschaften [4]. Das integrierte Expertensys-
tems analysiert diese Daten und stellt sie auf der 
Webplattform INFrame (INFrame infrastructure 
monitoring) in Form €bersichtlicher Netzdia-
gramme dar. Die Analyse erfasst nicht nur die Art 
der Gleisfehler nach Wellenl•nge und Amplitude, 
sondern auch deren Ursache und !rtliche Lage.
Werden KSA eingesetzt, wird hinter diesen 
ein zweiter inertialer Navigationsmesswagen 
(IMU-Messwagen) zur Messung des Abnahme-
schriebes in die Maschine integriert. Der vorde-
re IMU-Messwagen dokumentiert die erreichte 
Gleislage nach der Stopfarbeit; dabei werden 
die realen Hebungen, die Schotterbetth•rte, die 
erreichte Verdichtung und die Schotterstei®gkeit 
gemessen und aufgezeichnet. 
In Abb. 4 ist der inertiale Navigationsmesswagen, 
der f€r die Abnahmemessungen zugelassen ist, 
zu sehen. Der Messwagen zeichnet die r•umli-
che Spur der linken und rechten Schiene auf. 

Einsatz und Nutzen eines vorgesteuerten 
selbstoptimierenden Regelkreises
Der Regelkreis zur Beein¯ussung der Schlag-
kraft der KSA ist vorgesteuert. Aus den gemes-
senen bekannten Parametern wird auf die zu 
erwartenden Setzungen hochgerechnet. "ber 
die variable Frequenz und vertikale Au¯ast 
wird die dynamische Schlagkraft geregelt, da-
mit sich eine m!glichst gleichf!rmige Setzung 
mit geringen Restfehlern ergibt. Zus•tzlich 
werden die Messergebnisse der beiden IMU-

Abb. 5: Regelkreis zur Optimierung gleichm•ûiger Setzung 

Messwagen im Regelkreis so genutzt, dass 
eine m!glichst geringe Verschlechterung der 
H!henlagenfehler auftritt. 
Abb. 5 zeigt schematisch den Regelkreis zur 
Regelung der kontrollierten Stabilisierag-
gregate (KSA). Das vollhydraulische Stop-
faggregat erfasst €ber seine Sensorik die 
Schotterbetteigenschaften wie die Schotter-
betth•rte, die erzielte Verdichtkraft und die 
Steifigkeit. Daraus wird eine von der Schot-
terbetth•rte abh•ngige Funktion abgeleitet 
und in den Regelkreis integriert. Auch aus 
der dynamischen Steifigkeit der Schotterbet-
tung wird eine Vorsteuergr!ûe abgeleitet. 
Vom Gleisgeometriecomputer CEO++ wird 
die Vorsteuergr!ûe der Hebung berechnet 
und dem Regelkreis zugef€hrt. Je gr!ûer die 
Schotterbetth•rte und damit die Verschmut-
zung des Schotters ist, um so ausgepr•gter 
das Setzungsverhalten. Aus den verbleiben-
den L•ngsh!henfehlern nach dem Stopfen 
und beim Gleisstabilisieren wird die Fehler-
welligkeit berechnet. Ein Rechner f€hrt eine 
#hnlichkeitstransformation zwischen den 
Fehlern durch und beeinflusst den Regler 
so, dass die Fehlerrestwelligkeit nach dem 
Gleisstabilisieren minimal wird.
Die absolute Setzung des Gleises ist ohne 
Belang ± sie beeinflusst die Rad-Schiene-
Wechselwirkung der dar€berfahrenden 
Z€ge nicht. "ber die Stabilisatorformel wird, 
abh•ngig von der Arbeitsgeschwindigkeit, 
der Schlagkraft und mittleren Regelparame-
ter eine Sollsetzung errechnet und vorgege-
ben. Ergibt sich eine positive Abweichung ± 
das bedeutet, die berechnete Setzung wird 
zu groû ±, wird die Frequenz des Gleisstabi-
lisators und die vertikale Auflast verringert. 
Das reduziert die erzielte Setzung. Bei ne-

gativer Regelabweichung werden Frequenz 
und Auflast erh!ht ± die erzielte Setzung 
wird gr!ûer. 
Der Regelkreis regelt auf konstante Setzung 
€ber die gesamte bearbeitete Strecke.
So vermeidet er die negative Wirkung unkon-
trollierter Stabilisieraggregate. Ungleichm•-
ûige Setzungen, einhergehend mit einer Ver-
schlechterung der L•ngsh!henlage, werden 
vermieden.  �„
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