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Die Methodik der Gleisinstandhaltung ist 
einen weiten Weg gegangen von der ma-
nuellen Bearbeitung mit Laschen verbun-
dener Schienen bis hin zur mechanisierten 
Instandhaltung von lückenlos verschweiß-
ten Gleisen. Bedingt durch die stetig wach-
sende Erfahrung mit den Einzelelementen 
des Gleises und deren Wechselwirkungen 
sowie Anpassungen an die örtlichen und 
zeitlichen Gegebenheiten, hat jede Kom-
ponente des Bahnkörpers grundlegende 
Veränderungen erfahren. Dieser Prozess 
ist nach wie vor nicht abgeschlossen; nicht 
zuletzt durch die Ausreizung und Optimie-
rung der Bestandteile ist eine wissenschaft-
liche Betrachtung des Themengebietes un-
umgänglich.

Technologische Entwicklung  
des Stopfprozesses 
Zu Beginn der Eisenbahn waren die Anforde-
rungen an das Gleis aufgrund niedriger Ge-
schwindigkeiten und geringerer Massen noch 
vergleichsweise einfach zu erfüllen. Mit zuneh-
mender Geschwindigkeit und höheren Belas-
tungen stiegen jedoch die Anforderungen an 
die Qualität des Gleises, um einen sicheren 
und zuverlässigen Betrieb zu gewährleisten. 
Die Anforderungen an die Gleiserhaltung wur-
den dadurch immer anspruchsvoller und kom-
plexer. Die Instandhaltung wird heutzutage 
in einer wesentlich kürzeren Zeitspanne mit 
außerordentlicher Genauigkeit durchgeführt, 
noch dazu unter den Aspekten einer teilwei-
sen Automatisierung, einer wesentlich wirt-
schaftlicheren Ausführung und zunehmend 
unter strikten Auflagen betreffend Klimaneu-
tralität. Die vielfach erhöhten Anforderungen 
können nur durch umfangreiche Forschungs-

tätigkeiten in Kombination mit modernen Si-
mulationsmethoden erfüllt werden. Das For-
schungsgebiet umfasst eine breite Palette von 
Forschungsbereichen, die sich mit den neues-
ten Entwicklungen in Sensorik, Datenverarbei-
tung und Materialwissenschaften befassen. 
Die Herstellung der geforderten Gleislage 
war bis Mitte der 1940er Jahre geprägt von 
schwerster körperlicher Arbeit. Um die Gleis-
höhe anzupassen, wurde zunächst eine He-
bewinde oder eine Hebemaschine unter die 
Schiene gelegt und das Gleis in die endgültige 
Position gebracht. Anschließend wurde der 
Schotter mit Brechstange oder Spitzhacke – 
so gut es ging – unter die Schwelle befördert 
(Abb. 1). Für die Anpassung der Gleisrich-
tung setzte man sogenannte Richtrammen 
ein (Abb. 2). Offensichtlich war eine derarti-
ge händische Durcharbeitung mit enormem 
Zeitaufwand verbunden, in Kombination mit 
signifikanten Schwankungen in der Qualität 
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Abb. 1: Manuelle Unterstopfung Quelle: Plasser & Theurer
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der endgültigen Gleislage. Zwar gibt es auch 
heute noch Arbeiten, die vorwiegend manuell 
durchgeführt werden (z. B. das Wechseln ein-
zelner Schwellen oder der Zwischenplatten 
unter der Schiene), die Herstellung der Gleisla-
ge und -richtung wird allerdings hauptsächlich 
von Gleisstopfmaschinen übernommen. Nur 
so können die gestiegenen Qualitätsanforde-
rungen an die Gleislage – infolge der hohen 
Geschwindigkeiten und gestiegenen Achslas-
ten – erfüllt werden.

Meilensteine der Mechanisierung
Der Aufstieg der Bahnindustrie ist direkt an 
die Entwicklung fortschrittlicher Gleisbauma-
schinen gekoppelt. Erst diese ermöglichten 
es, zunächst einzelne Arbeitsschritte und all-

mählich sogar den kompletten Prozess zu me-
chanisieren und automatisieren. Bereits in den 
1940er und 1950er Jahren revolutionierte die 
Erfindung der ersten mechanischen Stopfma-
schine und deren Weiterentwicklung zur hy-
draulischen Stopfmaschine (Abb. 3) den Gleis-
bau. Dadurch konnten Stopfarbeiten erstmals 
maschinenunterstützt durchgeführt werden, 
was zu einer enormen Arbeitserleichterung 
und Effizienzsteigerung in der Gleisinstand-
haltung führte. Die zugehörigen Hebe- und 
Richtarbeiten wurden in den Anfangsjahren 
noch manuell ausgeführt, konnten aber be-
reits 1960 durch die Integration von Hebe- und 
Richtaggregaten in Stopfmaschinen ebenfalls 
automatisiert werden. Ein weiterer Meilenstein 
war die Ausrüstung der Stopfmaschinen mit 

Leitrechnern. Dadurch „kennt“ die Stopfma-
schine die gewünschte Gleisgeometrie und 
kann diese mithilfe des Hebe- und Richtaggre-
gates automatisiert herstellen. Über die nächs-
ten Jahrzehnte entwickelten sich die Arbeits-
aggregate kontinuierlich weiter, um selbst die 
diesbezüglich komplizierteren Weichen voll-
ständig maschinell unterstopfen zu können. 
Zur weiteren Steigerung der Energieeffizienz 
und Arbeitsleistung wurde die kontinuierliche 
Arbeitsweise entwickelt. Dabei werden die Ar-
beitsaggregate auf einem eigenen Maschinen-
teil montiert (dem sogenannten Satelliten), 
der sich unabhängig von der Hauptmaschine 
bewegen kann. Im Gegensatz zur zyklischen 
Arbeitsweise, bei der die gesamte Maschine 
abwechselnd über der Arbeitsstelle stehen 
bleibt und wieder anfährt, ist bei der kontinu-
ierlichen Arbeitsweise die Maschine ständig 
in Bewegung: Während die Stopfmaschine 
als Ganzes kontinuierlich fährt, wird der Sa-
tellit so beschleunigt und gebremst, dass das 
Arbeitsaggregat während des Stopfens über 
der Arbeitsposition stehen bleibt. Neben den 
offensichtlichen Effizienzsteigerungen erge-
ben sich hier deutliche Komfortsteigerungen 
für die Maschinenbesatzung. Ein weiterer Ent-
wicklungsschritt erfolgte durch die Integrati-
on des Dynamischen Gleisstabilisators (DGS) 
[1].  Der DGS kann dabei als eigene angetrie-
bene Maschine oder aber im Verbund mit der 
Stopfmaschine (die sogenannte Dynamic-
Reihe) betrieben werden. Er wird unmittelbar 
nach dem Stopfprozess eingesetzt und be-
aufschlagt den Gleisrost mit einer konstanten 
vertikalen Last sowie einer Vibration quer zur 
Fahrtrichtung. Durch diese zusätzliche Bear-
beitung wird das Gleisbett hinsichtlich der 
Verdichtung vollständig homogenisiert, und 
ein großer Teil der für eine dauerhafte Gleis-
lagequalität wichtigen Anfangssetzungen 
kann so vorweggenommen werden. Zusätz-
lich werden die Festigkeitseigenschaften des 
Gleisbettes verbessert, und das Gleis kann un-
mittelbar nach der Instandhaltung ohne Ein-
schränkungen befahren werden. Verbesserte 
Durcharbeitungstechnologien können die 
Instandhaltungszyklen signifikant verlängern 
und somit auch den ökologischen Fußabdruck 
verringern. 

Dekarbonisierung auch in  
der Gleisinstandhaltung
Neben der Weiterentwicklung der Arbeits-
aggregate steht seit einigen Jahren auch die 
Reduktion des CO2-Fußabdrucks der Gleisin-
standhaltung besonders im Fokus. Dafür wur-
de bereits 2015 die weltweit erste elektrisch 
angetriebene Stopfmaschine (09-4X Dynamic 
E3) von Plasser & Theurer (P & T) vorgestellt. 
Der nächste logische Schritt ist die Integrati-
on weiterer elektrischer Antriebe (z. B. Stopf-
aggregatantrieb, Hydraulikdruckerzeugung), 
hin zu einem System: „Alles, was sich dreht, 
wird elektrisch betrieben.“ Es folgten suk-
zessive die Entwicklung weiterer elektrisch 

Abb. 2: Richtrammen zur Herstellung der Gleisrichtung Quelle: Robel

Abb. 3: Eine der ersten Plasser & Theurer-Stopfmaschinen Quelle: Plasser & Theurer
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angetriebener Maschinentypen [2]. Bahnbau-
maschinen müssen flexibel einsetzbar sein, 
auch in Bereichen ohne Oberleitung (nicht 
vorhanden oder für den Baustellenbetrieb 
deaktiviert). Zu diesem Zweck sind elektrisch 
angetriebene Stopfmaschinen häufig mit zu-
sätzlichem konventionellem Antrieb mittels 
Verbrennungsmotor ausgestattet. Um künf-
tig völlig auf konventionelle Antriebskon-
zepte verzichten zu können, rückt der Einsatz 
elektrochemischer Energiespeichersysteme 
(Akku, Brennstoffzelle) in den Fokus. Dadurch 
können Arbeiten und Überstellungsfahrten 
in Bereichen ohne verfügbare Oberleitung 
abgedeckt werden.

Identifikation und Analyse  
wichtiger Parameter
Neben der Reduktion der lokal auftretenden 
Emissionen durch fortschreitende Elektrifi-
zierung im Bahnbau spielt auch das Instand-
haltungsintervall eine entscheidende Rolle.  
Durch eine längere Gleislebensdauer können 
die Instandhaltungskosten reduziert werden, 
wodurch das System Bahn weiter an Attrakti-
vität gewinnt. Um eine langlebige Gleislage 
gewährleisten zu können, ist es essenziell, 
ein qualitativ hochwertiges Schwellenauf-

lager herzustellen, ohne den Schotter mehr 
als nötig zu beanspruchen. Das asynchrone 
Gleichdruckstopfprinzip ist eine bewährte 
Technologie, die allerhöchste Stopfqualität 
ermöglicht. Dabei wird über den Hydraulikzy-
linder eine konstante Kraft auf den Pickelarm 
ausgeübt. Die Stopfpickel schieben durch die 
Stopfkraft den Schotter unter die Schwelle 
und wirken in Kombination mit der überla-
gerten Vibration als Verfüll- und Verdicht-
werkzeug. Vibrationsfrequenz, Vibrationsam-
plitude, der verwendete Beistelldruck und 
die entsprechende Beistellzeit (siehe weiter 
unten) sind wesentliche Parameter, die das 
Stopfergebnis maßgeblich beeinflussen. Die-
se Parameter wurden über Jahrzehnte empi-
risch ermittelt [3] und sind meist in den Richt-
linien der Bahninfrastrukturunternehmen 
festgelegt. Die technologischen Fortschritte 
im Bereich der Messtechnik und Simulations-
methoden erlauben heute eine noch detail-
liertere Analyse des Stopfprozesses.

Phasen des Stopfprozesses
Für die genauere Betrachtung ist es sinnvoll, 
den Stopfvorgang in mehrere Phasen zu un-
terteilen, abhängig von der Aggregat-Schot-
ter-Wechselwirkung (Abb. 4): 

 � Heben / Richten und Eindringen (Abb. 4a)
 � Verfüllung (Abb. 4b)
 � Verdichtung (Abb. 4c).

Bei der Positionierung des Gleisrostes (Heben 
und Richten) entsteht direkt unter den zu 
stopfenden Schwellen ein Hohlraum, der beim 
anschließenden Stopfvorgang mit Schotter 
aufgefüllt und verdichtet werden muss. Die 
Verfüllung erfolgt dabei über die Beistellbe-
wegung der einzelnen Stopfpickel, indem 
der Schotter aus dem Schwellenzwischenfach 
unter die Schwelle befördert wird. Die überla-
gerte 35 Hz-Schwingung der Stopfpickel sorgt 
für die notwendige Verdichtung unter der 
Schwelle. Dabei ist besonders die hydrostati-
sche Spannung (Kraft von allen Seiten) nach 
abgeschlossenem Verfüllvorgang vorteilhaft, 
um eine möglichst hohe Verdichtung zu er-
reichen.

Verfüllen: Basis für das perfekte Auflager
Die ordnungsgemäße Verfüllung des durch 
den Hebe- und Richtprozess entstandenen 
Hohlraums ist die Basis für eine langlebige 
Gleislage. Wird eine unzureichende Verfüllung 
nicht erkannt, kann keine optimale Verdich-
tung erreicht werden (besonders im Bereich 
direkt unter der Schwelle, der im Zuge des Re-

Abb. 4: a) Die Schwelle wird gehoben, unter der Schwelle entsteht ein Hohlraum. b) Durch die Beistellbewegung wird der entstandene Hohlraum 
verfüllt. c) Verdichtung durch die überlagerte Vibrationsbewegung Quelle: Plasser & Theurer

Abb. 5: a) Verlauf der Beistellgeschwindigkeit beim Verfüllen und Verdichten. b) Gemessene Beistellbewegung für vollständige und  
unvollständige Verfüllung Quelle: Plasser & Theurer
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gelbetriebs am stärksten belastet wird). Resul-
tat ist die Entstehung von Einzelfehlern.  
Unzureichende Verfüllung kann besonders bei 
hohen Hebewerten, zu kurzen Beistellzeiten, 
unzureichender Schottermenge im Schwellen-
zwischenfach oder an Stellen mit bereits vor-
handenen Hohllagen auftreten. Normen und 
Richtlinien der Bahninfrastrukturunterneh-
men, die Mindestwerte für die einzustellende 
Beistellzeit oder Mehrfachstopfungen ab be-
stimmten Hebewerten regeln, reduzieren die 
Gefahr, dass Einzelfehler durch unzureichende 
Verfüllung auftreten. Sie können diese aller-
dings nicht vollständig verhindern. 
Das asynchrone Gleichdruckstopfprinzip bie-
tet dabei einen besonderen Vorteil: Durch die 
vordefinierte Beistellkraft passt sich die Bewe-
gung des Pickelarms vollautomatisch an die 
Gegebenheiten an. Dies lässt sich wie folgt 
erklären: Solange der Hohlraum noch nicht 
vollständig mit Schotter aufgefüllt wurde, ist 
der Widerstand gering. Bei einer vordefinier-
ten konstanten Kraft führt das zu einer höhe-
ren Beistellgeschwindigkeit. Ist der Hohlraum 
aufgefüllt, nimmt der Widerstand zu und die 
Beistellbewegung wird verlangsamt (Abb. 5a). 
Dadurch passt sich der Beistellweg immer 
automatisch dem entstandenen Hohlraum 
an. Außerdem wird durch dieses Prinzip ein 
schotterschonender Beistellvorgang (gleich-
bleibende quasistatische Beistellkraft) er-
reicht. Mehrere Forschungsarbeiten belegen 
die Langlebigkeit der mit dieser Technologie 
erreichten Gleislage [4, 5]. 
Um die schon hohe Stopfqualität noch weiter 
zu optimieren und Einzelfehler zu vermeiden, 
entwickelte P & T in Zusammenarbeit mit Uni-
versitäten und Infrastrukturbetreibern auf der 
ganzen Welt ein System, das den Beistellpro-
zess jedes Pickelarms separat überwacht und 
auswertet: die Plasser TampingControl. Auf Ba-
sis dieser Analysen kann ein Kennwert für die 
Verfüllung abgeleitet werden. 
Abb. 5b zeigt beispielhaft die Beistellbewe-
gung einer Stopfung mit vollständiger bzw. 
unvollständiger Verfüllung. Wird während 
einer Stopfung eine unvollständige Verfül-
lung erkannt, so wird der Maschinenbediener 
darauf aufmerksam gemacht und kann mit 
einer zusätzlichen Stopfung die Entstehung 
von Schwellenhohllagen verhindern und die 
Stopfqualität noch weiter verbessern.

Verdichten: Grundvoraussetzung für eine 
stabile Gleislage
Um das Ziel einer möglichst langanhaltend 
präzisen Gleislage zu erreichen, muss während 
der Verdichtphase eine hohe (vollständige) 
Verdichtung erzielt werden. Dies wird durch 
die der Beistellbewegung überlagerte 35 Hz-
Schwingung mit einer Amplitude von 4–5 mm 
erreicht. In mehreren Untersuchungen konnte 
gezeigt werden, dass diese Einstellungen zu 
einem periodischen Kontaktverlust von Stopf-
pickel und umgebendem Schotter (der sog. 
Schottermatrix) führen [6, 7]. Dadurch können 

sich die einzelnen Schotterkörner kurzzei-
tig bewegen. Das wiederum ermöglicht eine 
Umlagerung und somit eine effektive Verdich-
tung. 
Die maximal erreichbare Verdichtung an jeder 
Schwelle ist immer der Verdichtung auf einen 
vorgegebenen Zielwert vorzuziehen. Das be-
ruht auf der Tatsache, dass die folgende Regel-
belastung durch den Zugverkehr immer zu ei-
ner Nachverdichtung des Schotters führt. Wird 
diese Verdichtung möglichst vollständig durch 
das Stopfen (und die Verwendung des DGS) 
vorweggenommen, reduziert sich auch die 
Setzung durch die Verkehrsbelastung, und die 
Gleislage bleibt lange erhalten. Im Gegensatz 
dazu kommt es bei der Verdichtung auf einen 
Zielwert hin zu einer stärkeren Nachverdich-
tung durch den Zugverkehr, was auch zu einer 
größeren Setzung im Betrieb führt. 

Simulationsmethoden zur Optimierung 
des Stopfprozesses
P & T arbeitet stetig an einer Optimierung 
des Stopfprozesses und verwendet dafür 
modernste Simulationsmethoden. Mittels 
DEM (Diskrete-Elemente-Methode) wurde 
beispielsweise der Einfluss der Vibrationsam-
plitude und Vibrationsfrequenz auf die erziel-
bare Verdichtung untersucht. Hierfür wurde 

ein bekannter Versuch [3] aus den 1980er Jah-
ren virtuell nachgebildet. Die damals erzielten 
Ergebnisse konnten mittels DEM-Simulation 
reproduziert werden [8]. Die besonderen Vor-
züge solcher virtuellen Experimente liegen 
in der Möglichkeit, weite Parameterbereiche 
vergleichsweise einfach zu prüfen. Dabei kann 
immer wieder auf die exakt reproduzierte 
Ausgangssituation zurückgegriffen werden. 
Vielversprechende Parameter können so aus-
gewählt und in späteren Feldversuchen auch 
praktisch überprüft werden. 
Ein weiterer Vorteil der DEM ist die Möglich-
keit, virtuell ins Innere des Schotters zu bli-
cken. Abb. 6 zeigt die Kraftverteilung bei Ver-
kehrsbelastung an der Schwellenunterseite 
bzw. die Kraftpfade im Inneren der Schotter-
matrix in Abhängigkeit von der verwendeten 
Beistellzeit. Hier ist eindeutig erkennbar, dass 
bei sehr kurzer Beistellzeit (0,6 Sekunden) die 
Schwelle eher punktuell belastet wird (Abb. 6a, 
rot eingefärbte Bereiche). Bei einer Beistellzeit 
von 1,2 Sekunden zeigt sich eine homogenere 
Lastverteilung mit auch deutlich geringeren 
Spannungsspitzen. Eine weitere Verlängerung 
der Beistellzeit hat nur noch geringen Einfluss. 
Ein ähnliches Verhalten kann auch bei der 
Kraftverteilung im Inneren der Schotterma-
trix festgestellt werden. Bei kürzeren Beistell-

Abb. 6: a) Belastungsverteilung an der Unterseite der Schwelle (rot: Maximallast). Hier ist 
deutlich erkennbar, dass eine zu geringe Beistellzeit (0,6 Sekunden) zu einer deutlich  
verminderten Auflagefläche der Schwelle führt. Mit der Verkehrseinwirkung erhöhen sich die 
Kornbelastungen und führen in weiterer Folge zu verstärktem Kornbruch.  
b) Lastabtragungspfade in der Schottermatrix. Rote Linien zeigen Bereiche mit starker Belastung 
infolge von Verkehr: Kornbruchgefahr. Quelle: Plasser & Theurer 
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zeiten ist eine deutliche Häufung hoher Kon-
taktkräfte in der Schottermatrix (Abb. 6b, rote 
Linien) sichtbar. Eine erhöhte Beistellzeit von 
1,2 Sekunden zeigt eine signifikant geringe-
re Belastung der einzelnen Schottersteine. 
Daraus lässt sich ableiten, dass eine zu kurze 
Beistellzeit zu höherer Schotterbelastung im 
Regelbetrieb führt. Das Resultat ist eine be-
schleunigte Alterung des Schotters aufgrund 
höherer Kornbruchwahrscheinlichkeit durch 
die Verkehrseinwirkung sowie eine reduzierte 
Lebensdauer der Gleislage, da die Kraftspitzen 
auch zu einer höheren Setzung führen können 
[9]. Die Informationen, die aus solchen Com-
puterexperimenten gewonnen werden kön-
nen, sind oftmals bei herkömmlichen Feldver-
suchen nicht zu erhalten oder nur unter sehr 
hohem Aufwand messbar. 

Conclusio
Der Klimawandel sorgt dafür, dass das System 
Bahn – wie kein anderes Verkehrsmittel ein 
Vorbild für umweltfreundlichen Transport von 
Personen und Gütern – seit Jahren vermehrt im 
Fokus von Politik und Gesellschaft steht. Künf-
tige zusätzliche Investitionen werden zwangs-
läufig auch zum Anstieg von Wartungs- und 
Instandsetzungsmaßnahmen führen. Dabei 
spielen diese Instandhaltungsmaßnahmen 

in der öffentlichen Wahrnehmung eine eher 
untergeordnete Rolle. Wie bereits beschrie-
ben, gab es im Bereich der Gleisinstandhal-
tung mehrere Entwicklungsphasen. Dies ging 
von einem größtenteils manuellen Zeitalter 
und dann in mehreren Abschnitten unter der 
Prämisse der Wirtschaftlichkeit und Effizienz 
bis zur zunehmenden Mechanisierung und 
Automatisierung. Das nächste Zeitalter ist 
bereits angebrochen, und einer der neuen 
Schwerpunkte ist eine drastische Reduktion 
der schädlichen Emissionen. P & T setzt dabei 
auf ein immer umfangreicheres Angebot an 
elektrisch betriebenen Maschinen. Diese brin-
gen neben dem emissionsfreien Einsatz auch 
noch den Vorteil einer deutlich geringeren 
Lärmbelastung, was besonders im urbanen 
Bereich vorteilhaft ist. Gleichzeitig ist auch 
eine Reduktion der anfallenden Arbeiten (und 
Kosten) und eine damit einhergehende Ver-
längerung der Instandhaltungsintervalle ein 
wichtiges Ziel. Besonders die stark belastete 
Infrastruktur sowie die kürzeren Sperrpausen 
fordern eine weitere Optimierung der Instand-
haltungsmaßnahmen. Um den Stopfprozess 
stetig weiterzuentwickeln, setzt P & T daher 
seit Jahren auf intensive Kooperation mit Uni-
versitäten und Infrastrukturbetreibern. Die aus 
diesen Projekten gewonnenen wissenschaftli-

chen Erkenntnisse werden in Fachzeitschriften 
publiziert und fließen in die Produktentwick-
lung mit ein. Ziel ist die Entwicklung immer ef-
fizienterer Maschinen, um sowohl den ökolo-
gischen Fußabdruck der Gleisinstandhaltung 
gering zu halten als auch die Kosten für den 
Betreiber zu senken. 
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