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Ein ausreichend mit Schotter verfülltes und 
profiliertes Gleis ist für seine Sicherheit und 
Funktion eine wichtige Voraussetzung. Die 
neu entwickelte Schotterplaniermaschine 
BallastRobot 4.0 ist die erste Maschine, die 
automatische Planier- und Einschottervor-
gänge erlaubt. Ein universeller Flanken-
pflug ermöglicht das Pflügen in beide Rich-
tungen. Das Flankenschild ist frei im Raum 
bewegbar und kann vorgegebene definier-
te Bewegungsbahnen abfahren. Soll-Profile 
und durch den Bediener abgespeicherte 
Profile werden automatisch hergestellt. 
Die um ±90° drehbare Kehrbürste erlaubt 
den feldseitigen Wechsel von Kehrbürsten 
innerhalb von 10  Minuten. Erstmalig wird 
ein Schotterplanierabnahmeschrieb auf 
der Maschine erstellt. Der universelle Mit-
telpflug bietet neben der automatischen 
Einstellung der Grundstellung beliebige 
Zwischenstellungen. 

Schotterbearbeitung
Ein ausreichend dimensioniertes und profi-
liertes Schotterbett garantiert die Stabilität 
des lückenlosen Gleises und hält den Gleis-
rost in der berichtigten Lage. Die ordnungs-
gemäße Verfüllung und Profilierung ist aus 
Sicherheitsgründen wichtig und unterliegt der 
Überprüfung und Kontrolle der Gleisaufsicht. 
Um einer unwirtschaftlichen Verbreiterung 
des Schotterbettes entgegenzuwirken, wird 
bei jeder Durcharbeitung und vor jeder Neu-
schottereinbringung der vorgesehene Bet-
tungsquerschnitt hergestellt. Wird der Schot-
terquerschnitt nicht instandgehalten, liegen 
im Gleisnetz große Mengen von ungenutz-
tem Schotter. Die Verlagerung des Schotters 
im Gleis, insbesondere durch Maschinen mit 
Schottersilo oder in Verbindung mit größeren 
Schotterspeichern, sowie dessen Rückgewin-
nung von der Flanke sind Faktoren höchster 
Wirtschaftlichkeit. 

Schotterbearbeitung  
bei Instandhaltungsarbeiten
Nach einer Stopfung ist das Schotterbett ent-
sprechend dem vorgeschriebenen Bettungs-
profil wiederherzustellen. Das umfasst eine 
ausreichende Einschotterung der Schwellen 
im Kronenbereich, die entsprechende Schot-

terbreite vor Kopf der Schwellen und die 
Schotterflanke mit der Neigung 1:1,25. Die 
Einschotterung der Schwellen wird mittels 
Mittelpflug durchgeführt und die der Flanke 
mit dem Flankenpflug.
Die Schotteroberkante soll auf gleicher Höhe 
wie die Schwellenoberfläche liegen. Über-
schüssiger Schotter muss von den Schwellen 
nach dem Stopfen abgekehrt werden.
Fehlt in den Zwischenfächern Schotter, ist die-
ser vor der Stopfarbeit entsprechend vorzula-
gern. Vor dem Stopfen werden die Zwischen-
fächer verfüllt, und der überschüssige Schotter 
wird entweder über die Kehrbürste und das 
Steilförderband in einem Silo gespeichert oder 
aber seitlich auf die Flanke abgeworfen.
Etwaige Tauchtrichter, die durch das Eindrin-
gen der Stopfpickel in den Schotter entstanden 
sind, sind zu verfüllen und zu planieren. Fehlt 
Schotter, wird dieser entweder dem Silo ent-
nommen oder von der Flanke heraufgezogen.

Schotterbearbeitung bei Neu- und Umbau
Bei einer Neulage, nach Umbau oder einer Bet-
tungsreinigung wird der Schotter lagenweise 
durch eine Stopfmaschine und ggf. mithilfe 

eines Gleisstabilisators verdichtet und stabi-
lisiert. Bei einer Bettungsreinigung fällt etwa 
30 % Abraum an, dieser ist durch Neuschotter 
zu ersetzen. Das entspricht einem Schotter-
band von 100  mm Dicke. Maximal zulässige 
Hebungen für einen Stopfdurchgang liegen 
bei 40  mm. Das bedeutet, dass nach einer 
Gleisreinigung mindestens drei Stopfgänge 
durchzuführen sind. Der Neuschotter wird ins 
Gleis abgeladen und bildet dort unregelmä-
ßige Schotterstreifen. Vor jedem Stopfgang 
verfüllt die Schotterplanier- und Verteilma-
schine den Schotter über den Schwellen so 
hoch, dass der Hohlraum unter den Schwellen 
bei 40 mm Hebung verfüllt werden kann. Eine 
analoge Vorgehensweise wird bei Neulagen 
und Gleisumbau angewendet.

Stand konventioneller  
Schotterplanier- und Verteilmaschinen
Seit Ende der 1950er  Jahre gibt es Schotter-
planiermaschinen, seit Mitte der 1960er Jahre 
Schotterverteil- und Planiermaschinen, die alle 
wesentlichen Arbeitsaggregate wie Stirnpflug, 
Flankenpflug, Schotteraufnahme mit Silo und 
Kehrbürste aufweisen (Abb. 1) [1].

Vollautomatisierung der Schotter­
planiermaschine BallastRobot 4.0

Abb. 1: Schotterverteil- und Planiermaschine � Quelle: Egon Schubert
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Abb. 3: Kinematik des Flankenpfluges

Heute ist eine breite Palette an Schotterbear-
beitungsmaschinen von einfachen bis kom-
plexen Schotterpflügen vorhanden. Es ist 
festzuhalten, dass sich die wesentlichen Eigen-
schaften und Methoden zum Verteilen und 
Planieren des Schotters in den letzten 50 Jah-
ren nicht entscheidend verändert haben. Noch 
immer werden die Schotterflüsse manuell, 
nach Einschätzung des Bedieners, gelenkt. Die 
Gestaltung der Flankenwinkel obliegt somit 
seiner Erfahrung. Er muss Hindernisse im Gleis 
erkennen und diesen rechtzeitig, beispielswei-
se durch Anheben des Mittelpfluges und der 
Kehrbürste, ausweichen. Um Kollisionen mit 
Masten zu vermeiden, muss der Flankenpflug 
zur Maschine hinbewegt werden – dabei muss 
der Bediener das Schild gleichzeitig anheben, 
damit keine Wange in die Flanke planiert wird. 
Vorhandene Maschinen zur Schottervertei-
lung und Planierung weisen bislang keine 
Qualitätssicherung ihrer Arbeit auf. Es gibt 

keine objektive Kontrolle des Abstandes von 
der Schienenmitte bis zur Schotterbettschul-
terkante, des Flankenwinkels, eines etwaigen 
Schotterüberschusses an der Schulter oder 
des Verfüllungsgrades der Zwischenfächer etc. 
Die Ausführung vorhandener konventioneller 
Schotterbearbeitungsmaschinen weist nur ei-
nen unzureichenden Schutz von Linienleitern 
auf. Die möglichen Schotterlenkszenarien sind 
unflexibel und auf wenige Grundstellungen 
beschränkt. 
Standard bei den Maschinen ist beim Flan-
kenpflügen lediglich eine Arbeitsrichtung. 
Die Automatisierung befindet sich noch in 
den Kinderschuhen. Nach wie vor ist die ma-
nuelle Bedienung mit zwei Bedienern vor-
herrschend [2].
Die Verteilung des Schotters unterliegt noch 
immer subjektiven Prinzipien, bestimmt von 
den Fähigkeiten der Maschinenbesatzung. 
Viele Maschinen verfügen nur ansatzweise 

über moderne Methoden der Digitalisierung, 
der Anwendung von Expertensystemen oder 
der Qualitätsüberwachung.

Die Weltneuheit: BallastRobot 4.0
Der neu entwickelte BallastRobot 4.0 (Abb. 2) 
nutzt den vollen Umfang der vorhandenen 
Möglichkeiten der Digitalisierung – das Inter-
net of Things (IoT), Digital Twin Technologie 
(DT), Cloud Computing (CC), intelligente Sen-
sorik, Simulationstechniken, Expertensysteme 
und Artificial-Intelligence (AI)-Anwendungen. 
Mit dem BallastRobot  4.0 existiert erstmals 
eine automatisch arbeitende voll digitalisierte 
Maschine, die durch die folgenden Innovatio-
nen gekennzeichnet ist:

�� Ein universeller Flankenpflug, mit dem in bei-
de Richtungen gepflügt werden kann
�� ein universeller Mittelpflug mit optimalem 
Linienleiterschutz
�� Ein-Mann-Bedienung
��Qualitätsabnahmeschrieb des erzeugten 
Bettungsprofils
�� eine um ±90° drehbare Kehrbürste, die den 
Tausch einer Kehrwelle in 10 Minuten erlaubt
�� automatische Positionierung des Flanken- 
und Mittelpfluges nach vordefinierten und 
durch den Bediener definierten Soll-Bet-
tungsprofilen
�� automatische Detektion von Hindernissen
�� Lernmodus der Aggregate zum automati-
schen Ausweichen vor Hindernissen
�� höchster Level an Bedienkomfort durch Au-
tomatisierung von Planier- und Verteilvor-
gängen.

Automatisierungsvoraussetzungen
Die Konzeption der Schotterplaniermaschine 
erfolgte unter den Gesichtspunkten einer maxi-
malen Maschinenautonomie, die durch die ver-
wendeten Sensoren und Aktuatoren ermöglicht 
wird. 56 der insgesamt 76 Hydraulikzylinder sind 
mit einem hochauflösenden Wegmesssystem 
ausgestattet. Die einzelnen Zylinder werden 
durch die Steuerungstechnik der Maschine über 
56 Steuerblöcke bedient und im Sinne einer op-
timalen Gesamtbewegung geregelt. Dadurch 
können die Arbeitsabläufe im sequenzierten 
Verbund schneller und präziser durchgeführt 
werden.
Dem dezentral auf der Gleisbaumaschine ver-
teilten Automatisierungssystem ist eine redun-
dante Ethernet basierte Kommunikationsstruk-

Abb. 2: BallastRobot 4.0
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tur überlagert. Dadurch werden die externen 
Komponenten auf der Maschine miteinander 
verbunden. Zudem erfasst diese Systemarchi-
tektur passiv den Zustand des Zugsicherungs-
systems und steuert aktiv die Klimaanlagen, den 
On-Board-Generator, das Kamerasystem und die 
digitalen Bildverarbeitungssysteme. Der Vorteil 
ist die permanente Zustandsüberwachung der 
miteinander verbundenen Systeme.

Die maschineninterne Vernetzung ermöglicht 
die direkte Kommunikation zwischen verschie-
denen Rechnersystemen. Die Berechnungsein-
heit der optimalen Schotterverteilung sendet 
direkt Befehle an die Robotersteuerung des 
Flankenpfluges, was eine effektive Regelung der 
automatischen Schotterverteilung ermöglicht. 
Wird der Ballast-Roboter im Verbund mit einem 
Tamping-Roboter von System7 eingesetzt, wer-

den infrastrukturspezifische Daten mit Ortsbe-
zug zwischen den Maschinen übertragen und 
somit essenzielle Stellen im Baustellenbereich 
maschinenübergreifend gekennzeichnet und 
verarbeitet.
Die Maschine weist zwei Arbeitsplätze auf. Von 
jedem Arbeitsplatz aus ist auch Ein-Mann-Be-
dienung möglich. Permanent gibt die Maschi-
nenvisualisierung einen Überblick zum Gesamt-

Abb. 4: Erleichterte Führung des Flankenpfluges – Ausweichen vor einem seitlich stehenden Mast (links: vor dem Hindernis, rechts: am Hindernis)
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zustand der Maschine. Diese Informationen 
können in Echtzeit mit externen Servicetechni-
kern über eine GSM-Verbindung geteilt werden.
Die Maschine ist mit einer Wegmessung, ei-
nem Satellitenmesssystem, einem WLAN und 
einem GSM-Modem ausgestattet. Über das 
Modem werden die Daten wie Schottermen-
gen, Ist-Schotter-Profile, Zustandsdaten der 
Maschine und der Schotterabnahmereport 
automatisch an die Webplattform INFrame 
übertragen. Das WLAN erlaubt die einfache 
und drahtlose Inbetriebnahme der Maschine. 
Trendbasiertes Zustandsmonitoring der Ma-
schine sowie 24-Stunden-Hotline mit Remote 
Analysis gehören zur Standardausrüstung [3].
Die Maschine hat auf der einen Seite eine 
kombinierte Fahr-Arbeitskabine, auf der ande-
ren eine Fahrkabine. Jeweils in Fahrtrichtung 
sind Videokameras und Sicherheitsscanner 
aufgebaut. Die LiDAR-Systeme überwachen 
den jeweiligen Nahbereich. Die beiden Be-
dienersitze der Arbeitskabine sind dreh- und 
verschiebbar ausgeführt, damit ihre Arbeits-
stellung optimal nach der erforderlichen Sicht 
ausgerichtet werden kann. Links und rechts 

vom Bedienersitz befinden sich Touchscreens. 
Der rechte Monitor ist für die Bedienung und 
Steuerung; der Bediener nimmt hier überwie-
gend die Einstellungen vor. Auf dem linken 
Bildschirm werden Statusinformationen zu 
den Aggregaten und zum Schotterprofil dar-
gestellt. Des Weiteren werden Videostreams 
von neuralgischen Stellen nach Bedarf und im 
Arbeitsbetrieb auf den Monitoren angezeigt. 
Im Fußraum der Arbeitskabine befindet sich 
in jeder Fahrtrichtung ein Display, auf dem 
Kamerabilder zur Erleichterung der Bedienung 
dargestellt werden.

Profilscanner und Abnahmeschrieb
Vorne und hinten an der Maschine befindet 
sich je ein LiDAR-Scanner, der das Schot-
terprofil erfasst und aufzeichnet. Je nach 
Arbeitsrichtung werden die Schotterverhält-
nisse vor bzw. nach der Bearbeitung erfasst. 
Abhängig von den Schottermengen und der 
Vorlagerung errechnet und steuert der Bord-
computer automatisch die Positionen der 
Pflüge, um eine optimale Verteilung sicher-
zustellen. 

Am Ende der Planier- und Verteilarbeiten wird 
das aktuelle Schotterprofil erfasst und mit dem 
vorgegebenen Soll-Profil verglichen. Der auto-
matisch auf der Maschine erstellte Abnahme-
schrieb überprüft die Einhaltung der Toleran-
zen, insbesondere des Flankenwinkels und der 
Bettungsschulterbreite.

Nahbereichsüberwachung
Damit die Maschine bei nicht besetzter Fahr-
kabine aus der Arbeitskabine in Bewegung 
gesetzt werden kann, wird eine Nahbereichs-
überwachung eingesetzt. Dafür ist in jede 
Fahrtrichtung neben den Videokameras zu-
sätzlich ein LiDAR-Scanner aufgebaut. Dieser 
verfügt über vordefinierbare Vorwarn- und 
Warnbereiche. Wird der Vorwarnbereich ver-
letzt, werden eine akustische Warnung und 
eine Meldung ausgegeben. Bei einer Verlet-
zung des Warnbereiches wird die Maschine 
gestoppt.

Automatisierung der Arbeitsaggregate

Der automatisierte Flankenpflug
Die Planiermaschine kann in beide Richtun-
gen arbeiten. Dazu müssen die Flankenpflüge 
um 180° drehbar ausgeführt sein. Durch diese 
Ausführung fördert der Flankenpflug je nach 
Arbeitsrichtung den Schotter von vorne oder 
von hinten in den Mittelpflug hinein. Damit 
der Schotterfluss nicht unterbrochen wird, darf 
zwischen dem hinteren Ende des Flankenpflug-
schildes und dem äußeren Leitblech des Mittel-
pfluges keine Lücke entstehen. Der Bediener 
kann über die Software eine virtuelle Kopplung 
der Pflüge herstellen. Der Flankenpflug wird 
dann automatisch mit dem Mittelpflug mitbe-
wegt und stellt so sicher, dass der Schotterfluss 
nicht unterbrochen wird. Das Resultat ist ein 
einfacher, intuitiver und ergonomischer Ar-
beitsvorgang. 
Wenn die Arbeitsrichtung geändert wird, ist 
eine automatische Umpositionierung des Flan-
kenpfluges innerhalb des zugelassenen Arbeits-
raumes möglich. Bestimmte Arbeitsstellungen 
können entlang berechneter Bewegungsbah-
nen angefahren werden, wodurch sich die Po-
sitionierung sowie der Ver- und Entriegelungs-
vorgang der Flankenpflüge erleichtert.

Kinematik des Flankenpflugs
Jeder der beiden Flankenpflüge verfügt über 
neun Gelenke, die in Summe elf Freiheitsgrade 
besitzen. Diese sind in der Abb. 3 schematisch 
dargestellt. Die Regelung des Flankenschildes 
überdeckt den gesamten Funktionsbereich 
Flanke bis Sicherheitsraum. Dafür sind Glei-
chungen für die Gelenkvariablen q und die Po-
sition und Orientierung des Flankenschildes zE 
anzugeben und zu berechnen.
Für die vorliegende Inverskinematik existiert 
keine analytische Lösung, daher muss diese 
mit einem numerischen Berechnungsverfah-
ren gelöst werden. Als Ausgangspunkt dient 
der Zusammenhang der Gelenkgeschwindig-

Abb. 5: Schema verschiedener Einstellungen der inneren Leitbleche des universellen  
Mittelpfluges. Oben links: Pflügen von rechts nach links. Oben rechts: Pflügen aus der Mitte. 
Unten links: Pflügen eines Schotterstreifens links von der Gleismitte. Unten rechts: Pflügen eines 
Schotterstreifens links von der Gleismitte bei geänderter Arbeitsrichtung
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keiten q•=J(q)-1z•E mit den Geschwindigkeiten 
des Schildes z•E und der geometrischen Jaco-
bimatrix J(q). Durch Integration von q• erhält 
man die gesuchten Bewegungskoordinaten 
der Gelenke q(t)=∫0

t q• (ξ)dξ+q(0).
Damit eine fehlerfreie Berechnung der ge-
suchten Gelenkkoordinaten möglich ist, wird 
die Ausgangsgleichung mit einem Fehlerterm 
Ke erweitert. Der Fehlervektor e setzt sich 
aus dem Positions- und Orientierungsfehler 
zusammen. Mit dem Ansatz q•=J(q)-1(z•E+Ke) 
erhält man ein äquivalentes lineares Fehler-
system, das für eine positiv definite Matrix K, 
asymptotisch stabil ist. Dadurch ist sicherge-
stellt, dass die gewünschten Positionen des 
Flankenpfluges fehlerfrei berechnet werden.
Für die Regelung des Flankenpfluges werden 
sechs der elf Freiheitsgrade verwendet. Da-
durch kann das Flankenschild frei im Raum be-
wegt und jede gewünschte Bewegungsbahn 
abgefahren werden. Für die Berechnung und 
Steuerung werden gängige Methoden der Ro-
botik eingesetzt.

Bedienung des Pfluges
Der Bediener kann die Position und Orientie-
rung des Schildes beliebig vorgeben. Dazu 
stellt er die Position, den Flankenwinkel, den 
Winkel zur Schienenlängsrichtung sowie den Abb. 6: Kehrbürste um 90° feldseitig zum Tausch gedreht
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Angriffswinkel zwischen Schild und Flanke un-
abhängig voneinander über einen Joystick ein.
Wenn die Drehachse senkrecht auf die Flan-
kenebene positioniert wird, ist es möglich, 
das Schild mit nur einem Steuerungselement 
entlang der Flanke (mit beliebigen Flanken-
winkeln) zu bewegen. Dadurch wird die Be-
dienung beim Arbeiten erleichtert. Um einem 
Hindernis auszuweichen, beispielsweise ei-
nem Oberleitungsmasten (Abb.  4), muss das 
Flankenschild nicht nur zur Maschine gezo-
gen, sondern auch entsprechend dem Flan-
kenwinkel angehoben werden. Die Steuerung 

der Planiermaschine führt die Kombination 
der beiden Bewegungen automatisch aus. Der 
Bediener beobachtet und kontrolliert lediglich 
die Schildspitze und muss sich nicht mit der 
kombinierten Bewegung befassen. Das redu-
ziert und vereinfacht die notwendigen Bedie-
nerhandlungen – die Qualität der Schnittfüh-
rung steigt erheblich.
Die Überhöhung des Gleises wird durch Nei-
gungssensoren erfasst. Der sich einstellende 
Winkel der Schotterflanken ist absolut, weil er 
von der Schwerkraft abhängig ist. In der Über-
höhung muss der Pflugwinkel dementspre-

chend angepasst werden. Diese Korrektur wird 
ebenfalls von der Pflugsteuerung automatisch 
durchgeführt.

Der automatisierte Mittelpflug
Der universelle Mittelpflug ist geteilt ausge-
führt. Jeder Teil kann getrennt vertikal und hori-
zontal verstellt werden. Die seitliche Auslenkung 
im Bogen und die Höhe der Überleitbleche über 
der Schiene werden geregelt und müssen da-
durch nicht vom Bediener korrigiert werden. 
Beide Mittelpflüge besitzen auf der Außenseite 
zwei kontinuierlich einstellbare Leitbleche. Die-
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se dienen zum ebenen Planieren des Vorkopfes 
und zur nahtlosen Übernahme des Schotters 
vom Flankenpflug. Die Drehvorrichtungen für 
die inneren Leitbleche befinden sich auf einer 
in Längsrichtung verschiebbaren Konsole. Die 
inneren Leitbleche sind ebenfalls kontinuierlich 
einstellbar. Da die Drehantriebe nicht mittig in 
Gleisachse aufgebaut sind, kann bei Bedarf eine 
Linienleiterabdeckung ungehindert von oben 
nach unten abgesenkt werden. Der fließende 
Schotter wird dann über den Linienleiter gelenkt.
Der Mittelpflug verfügt über die folgenden üb-
lichen Standardeinstellungen in beiden Arbeits-
richtungen: Schotterverlagerung von links nach 
rechts und umgekehrt, Pflügen in die Mitte und 
aus der Mitte heraus. Die Längsverschiebung 
und die kontinuierliche Dreheinstellung der in-
neren zwei Leitbleche erlaubt neben den Stan-
dardpflugstellungen beliebige Zwischenstellun-
gen (Abb. 5). Zwischenstellungen können durch 

den Bediener abgespeichert und zu einem spä-
teren Zeitpunkt abgerufen werden. Abgerufene 
gespeicherte Zwischenstellungen werden durch 
die Steuerung automatisch eingestellt.

Drehbare Kehrbürste mit Steilförderband 
und 8,5 m3-Silo
Die Kehrbürsten werden an die Schotterver-
hältnisse und den Schwellentyp angepasst. 
Üblich sind drei verschiedene Kehrwellen. 
Dies umfasst das Abkehren von Betonschwel-
len und Holzschwellen sowie das Tiefkehren 
auf Hochgeschwindigkeitsstrecken. Um den 
Tausch von Kehrwellen einfacher und schnel-
ler zu gestalten, ist die gesamte Kehranlage 
um ± 90° drehbar ausgeführt. Damit kann sie 
zur Feldseite gedreht werden, wie in Abb.  6 
dargestellt. Die Tauschkehrwellen sind oben 
an der Maschine über ein einfaches Hebezeug 
und eine Klappe sicher verstaut. Die Vordersei-

te der Kehrbürste kann aufgeklappt werden, 
und die Kehrbürste ist linear nach außen ver-
schiebbar. Damit ist die Kehrwelle frei zugäng-
lich. Dadurch können die Kehrwelle oder die 
Bürstenschläuche auf der Baustelle getauscht 
werden. Die seitlichen Antriebe sind einfach 
zu öffnen. Der Tausch einer Kehrwelle dauert 
etwa 10 Minuten. � 
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