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DYNAMISCHER GLEISSTABILISATOR

Dynamischer Gleisstabilisator — von der
Konsolidierung des Schotterbetts zum

intelligenten Messsystem

Die Anforderungen an die Eisenbahninfrastruktur steigen kontinuierlich. Hohere Achslasten,

wachsende Streckenauslastungen und kiirzere Sperrpausen erhéhen den Druck auf Infrastruktur-

betreiber, die Verfligbarkeit des Netzes bei gleichzeitig hoher Gleislagequalitat sicherzustellen.

Eine zentrale Herausforderung besteht dabei in der Wiederherstellung der Gleisstabilitat nach

Stopf-, Umbau- oder Erneuerungsarbeiten. Durch Heben und Richten des Gleises wahrend des

Stopfprozesses wird die bestehende Kornstruktur des Schotterbetts aufgelockert und der Quer-

verschiebewiderstand (QVW) des Gleises erheblich reduziert. Unmittelbar nach der Durcharbei-

tung sinkt dieser auf etwa 50 bis 60 % seines urspriinglichen Wertes, wodurch haufig Langsam-

fahrstellen erforderlich werden [3]. Der Dynamische Gleisstabilisator (DGS) wurde entwickelt, um

diese Auswirkungen gezielt zu reduzieren. Durch kontrollierte Kombination aus vertikaler Auflast
und horizontalen Schwingungen wird die von der Betriebsbelastung verursachte Schotterkon-

solidierung vorweggenommen. Dadurch kénnen Langsamfahrstellen reduziert oder voll-

stéandig vermieden sowie die langfristige Gleislagequalitadt verbessert werden [1].

Entwicklung der Technologie

Die Entwicklung der dynamischen Gleis-
stabilisierung begann Anfang der 1970er-
Jahre bei Plasser & Theurer. Nach umfang-
reichen Versuchsreihen gemeinsam mit
europdischen Bahnverwaltungen wurde
bereits 1975 der erste Dynamische Gleis-
stabilisator vorgestellt. Ziel war die kiinstli-
che Erhéhung des QVW nach Neubau- und
InstandhaltungsmafBnahmen [1].

Friihe Untersuchungen belegten den
Nutzen der Technologie eindeutig. Bereits
1976 konnte die TU Miinchen eine Erho-
hung des QVW um mehr als 35 % gegen-

lber dem Zustand unmittelbar nach dem
Stopfen nachweisen. Untersuchungen in
den Niederlanden zeigten sogar eine Wie-
derherstellung des urspriinglichen QVW
um bis zu 100 % [1].

Bis heute wurden weltweit mehr als
1300 Stabilisierungssysteme ausgeliefert.
Die Technologie wird sowohl als eigenstan-
dige Maschine als auch integriert in Stopf-
maschinen, Bettungsreinigungsmaschinen
und Gleisumbauziige eingesetzt. Die dyna-
mische Gleisstabilisierung gilt mittlerweile
als Standardverfahren im Neubau und in
der Instandhaltung von hoch belasteten
Schottergleisen [8]

1: Schotterquerschnitt vor und nach der kontrollierten Konsolidierung durch den Dynamischen

Gleisstabilisator
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2: Funktionsweise des Dynamischen Gleisstabilisators

Technische Eigenschaften
und Einsatzbedingungen

Der DGS wirkt durch eine definierte verti-
kale Auflast und eine horizontale Schwin-
gungsanregung auf den Gleisrost (siehe
Abbildung 2). Die Schotterkdrner werden
dabei in einen Zustand kontrollierter dy-
namischer Fluidisierung versetzt, wodurch
sich Hohlrdume schlieBen und eine homo-
gene Verdichtung des gesamten Schotter-
querschnitts entsteht [4].

Moderne DGS-Systeme ermdglichen
stufenlose  Einstellung von Frequenz,
Schlagkraft, Amplitude und Auflast. For-
schungsergebnisse zeigen, dass insbeson-
dere Frequenzen um 35 Hz in Kombination
mit geeigneten Amplituden die effektivste
Verdichtung erzeugen. Numerische Simula-
tionen mittels Diskreter-Elemente-Methode
(DEM) bestétigten die aus der Praxis be-
kannten optimalen Arbeitsparameter [4].

Aufzeichnung der Parameter im Plasser
OperatingSystem

Die Digitalisierung eroffnet neue Méglich-
keiten zur Qualitdtsdokumentation. Mo-
derne Stabilisierungssysteme erfassen Ar-
beitsparameter wie Frequenz, Schlagkraft,
Auflast, Fahrgeschwindigkeit sowie Mess-
groBBen aus der Maschine-Schotter-Interak-
tion kontinuierlich und stellen diese Uber
Plattformen wie das Plasser OperatingSys-
tem fiir Auswertung und Dokumentation
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bereit. Dadurch wird die Stabilisierung von
einer reinen Arbeitsfunktion zunehmend
zu einem datenbasierten Prozess der Be-
wertung und Dokumentation. Die gewon-
nenen Informationen kénnen unmittelbar
fir Qualitdtsnachweise sowie zukinftige
Instandhaltungsentscheidungen genutzt
werden [5, 6].

Automatisierung
Parallel zur Digitalisierung schreitet die

Automatisierung der Gleisinstandhaltung
voran. Moderne Assistenzsysteme wie der
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Plasser TampingAssistant Ubernehmen be-
reits die automatische Positionierung von
Arbeitsaggregaten, erkennen Infrastruk-
turkomponenten und unterstiitzen den
Bediener bei der Parametrierung des Ar-
beitsprozesses. Diese Entwicklungen wer-
den kiinftig auch auf den DGS Ubertragen.
Ziel ist eine automatische Anpassung von
Frequenz, Auflast und Schlagkraft an die
tatsdchlichen Oberbaubedingungen wéh-
rend der Arbeit [5, 6].

Vergleich Dynamischer Gleisstabilisator
mit und ohne variable Schlagkraft

Eine wesentliche Weiterentwicklung der
letzten Jahre ist die Einflihrung der variab-
len Schlagkraft. Wahrend bei friiheren Sys-
temen die Schlagkraft ausschlieBlich tiber
die Frequenz beeinflusst werden konnte,
ermoglicht heute die hydraulisch verstell-
bare Exzentrizitat direkte Anpassung der
Anregungsenergie an die jeweiligen Stre-
ckenbedingungen [2].

Die Schlagkraft ergibt sich aus:
F=m-e-(2nf)?

Dabei bestimmt neben der Frequenzinsbe-
sondere die Exzentrizitat die erzeugte hori-
zontale Stabilisierungswirkung.

Der Vorteil der variablen Schlagkraft
zeigt sich insbesondere in Weichen- und
Kreuzungsbereichen, auf Briicken, bei
Stop-and-Go-Betrieb sowie bei wechseln-
den Oberbauzusténden. Bei dlteren Syste-
men musste beim Anhalten die Frequenz
schrittweise reduziert werden. Dadurch

3: DGS-Forschungsaggregat mit dynamischer Entkopplung im Feldtest
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4: DGS-Prufstandsaufbau im Labor der Penn State University, USA

konnten lokal unterschiedliche Verdichtun-
gen entstehen. Mit der variablen Schlag-
kraft kann die Anregung sofort auf null
zurlickgenommen werden, wahrend die
Frequenz konstant bleibt. Beim Wieder-
anfahren steht die volle Stabilisierung un-
mittelbar wieder zur Verfligung, wodurch
Unstetigkeiten in der Gleisgeometrie ver-
mieden werden [1, 2].

Untersuchungen von Network Rail
bestdtigten insbesondere im Weichenbe-
reich Vorteile hinsichtlich Homogenitat
derVerdichtung und langfristiger Entwick-
lung der Gleisgeometrie [1]. Die Méglich-
keit, die Schlagkraft an unterschiedliche
Einsatzbedingungen anzupassen, ist ein
wichtiger Schritt hin zu adaptiver Gleissta-
bilisierung. Aktuelle Forschungsprojekte
beschéftigen sich daher mit der Frage, wie
optimale Parametrierung kiinftig automa-
tisiert aus Infrastruktur- und Prozessdaten
abgeleitet werden kann.

Reduktion von Langsamfahrstellen und
Verbesserung der Gleislage

Der wichtigste Nutzen des DGS liegt in der
kiinstlichen Vorwegnahme der betriebli-
chen Konsolidierung des Schotterbetts.
Untersuchungen in den USA konnten zei-
gen, dass durch die dynamische Gleissta-
bilisierung Konsolidierungseffekte erzielt
werden, die einer erheblichen Verkehrsbe-
lastung entsprechen [1]. Diese Ergebnisse
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wurden im Forschungsprojekt ,DynlaTrack”
der TU Miinchen bestatigt. Die dort durch-
gefiihrten Messungen wiesen nach, dass
die Wirkung der Stabilisierung konservativ
einer Verkehrsbelastung von mindestens
100.000 Lasttonnen entspricht [3]. Obwohl
auf einzelnen Versuchsabschnitten deutlich
hohere Werte ermittelt wurden, wird fir die
Beschreibung der Technologie bewusst die-
ser konservative Nachweiswert verwendet.

Besonders bemerkenswert waren Un-
tersuchungen zur lagenweisen Verdich-
tung. Die hochsten QVW-Werte und die
homogenste Entwicklung der Gleislage
wurden erzielt, wenn nach jedem Stopf-
gang stabilisiert wurde. Dabei konnte eine
QVW-Erhéhung von mehr als 30 % gegen-
Uber dem nicht stabilisierten Referenzab-
schnitt nachgewiesen werden [3].

Wirtschaftlichkeit der dynamischen Gleis-
stabilisierung

Neben den technischen Vorteilen ergeben
sich erhebliche wirtschaftliche Effekte. Die
Vermeidung von Langsamfahrstellen re-
duziert betriebliche Einschrankungen und
erhoht die Streckenverfligbarkeit unmit-
telbar nach Abschluss der Arbeiten. Bereits
in den 1980er-Jahren berechnete British
Rail ein Einsparungspotenzial von rund
20 Mio. GBP jahrlich durch den Wegfall von
Geschwindigkeitsbeschrankungen  nach
Gleisarbeiten [1].

Zusatzlich bewirkt die homogenere
Schotterverdichtung reduzierte Anfangs-
setzungen, bessere Gleislageentwicklung,
ldngere Stopfintervalle und geringere Le-
benszykluskosten. Aktuelle Untersuchun-
gen zeigen zudem, dass durch den DGS
kein messbarer zusatzlicher Schotterver-
schleil verursacht wird [3]. Die wirtschaft-
lichen Vorteile bilden gleichzeitig einen
wesentlichen Treiber fiir die laufende Wei-
terentwicklung der Technologie und die
zunehmende Integration digitaler Assis-
tenz- und Optimierungsfunktionen.

Weiterentwicklung des DGS
Forschungsprojekt mit der TU Wien

Ein wesentlicher Baustein der aktuellen
Weiterentwicklung des  Dynamischen
Gleisstabilisators ist das gemeinsam mit
der TU Wien durchgefiihrte Forschungs-
projekt zur Analyse der Wirkmechanismen
der dynamischen Gleisstabilisierung. Da-
fir wurde ein neuartiges Versuchsaggre-
gat entwickelt, das neben der klassischen
horizontalen Stabilisierung erstmals auch
gezielte vertikale Anregung des Gleises
ermoglicht. Ziel ist es, Zusammenhdnge
zwischen Maschinenparametern und Ver-
dichtungsergebnis besser zu verstehen
und daraus kinftig eine an die lokalen In-
frastrukturbedingungen angepasste Para-
metrierung abzuleiten.
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Die gewonnenen Erkenntnisse dienen
gleichzeitig als Grundlage fiir die Entwick-
lung der nachsten DGS-Generation. Be-
reits im Versuchsaggregat wurden zentrale
Merkmale des zukiinftigen Serien-DGS um-
gesetzt, darunter tieferer Schwerpunkt und
dynamische Entkopplung vom Maschinen-
rahmen. Daruber hinaus wird untersucht,
inwieweit durch effizientere Energieein-
leitung hohere Arbeitsgeschwindigkeiten
bei gleichbleibender oder verbesserter
Stabilisierungswirkung erreicht werden
kdnnen. Die Ergebnisse flieBen direkt in die
Entwicklung des neuen elektrischen Dyna-
mischen Gleisstabilisators ein.

Forschungsprojekt mit Penn State University

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt ist
das gemeinsame Projekt ,Adaptive Track
Stabilization” von Penn State University,
Plasser American und Plasser & Theurer.
Ziel ist die Entwicklung einer datenba-
sierten Parametrierung des Dynamischen
Gleisstabilisators ~ fur  unterschiedliche
Gleisbedingungen. Dabei werden Einfliisse
von Schiene, Schwelle und Schotter auf die
Stabilisierungswirkung untersucht und mit
Messungen an einem DGS-Priifstand sowie
DEM- und FEM-Simulationen kombiniert.
Langfristig sollen daraus Algorithmen ent-
stehen, die fir definierte Randbedingun-
gen automatisch optimale Einstellungen
von Frequenz, Auflast und Schlagkraft
empfehlen. Das Projekt markiert einen
wichtigen Schritt auf dem Weg von der
erfahrungsbasierten zur adaptiven Gleis-
stabilisierung und unterstitzt gleichzeitig
die weitere Marktdurchdringung der Tech-
nologie in Nordamerika.

Ausblick: Der nachste Entwicklungsschritt
Elektrischer Dynamischer Gleisstabilisator

Die in den Forschungsprojekten gewonne-
nen Erkenntnisse werden derzeit in die Ent-
wicklung des neuen elektrischen Dynami-
schen Gleisstabilisators (E-DGS) Uberfiihrt.
Die Auslegung des Aggregats erfolgte auf
Basis der Forschungsergebnisse und be-
rlcksichtigt bereits Optimierungsansatze
wie tieferen Schwerpunkt und dynamische
Entkopplung vom Maschinenrahmen. Der
Entwicklungsprozess basiert auf dem syste-
matischen Ansatz aus Spezifikation, Simu-
lation, Prifstandserprobung und anschlie-
Benden Feldversuchen. Nach erfolgreichen
Prifstandsversuchen werden die gewonne-
nen Erkenntnisse derzeit in die finale Opti-
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mierung eingearbeitet. Im ndchsten Schritt
sind umfangreiche Feldtests zur Uberpri-
fung von Leistungsfahigkeit, Arbeitsge-
schwindigkeit und Dauerhaltbarkeit unter
realen Einsatzbedingungen vorgesehen.

Schienenbefestigung als zusatzliche MessgroBe

Ein weiterer vielversprechender Ansatz be-
steht in der kontinuierlichen Uberwachung
der Schienenbefestigung wéhrend der Stabi-
lisierung. Durch die Analyse der Maschinen-
Schotter-Gleis-Interaktion kénnen Auffallig-
keiten an Befestigungssystemen erkannt und
dokumentiert werden. Dadurch entwickelt
sich der DGS zunehmend von einer reinen
Arbeitsmaschine zu einem zusatzlichen
Diagnosesystem fiir den Fahrweg [7].

Fazit

Der Dynamische Gleisstabilisator hat sich
in den vergangenen funf Jahrzehnten von
einer Technologie zur Konsolidierung des
Schotterbetts zu einem unverzichtbaren
Bestandteil moderner Strategien zur Gleis-
instandhaltung  entwickelt.  Zahlreiche
Untersuchungen belegen den positiven
Einfluss auf den Querverschiebewider-
stand, die Reduktion von Langsamfahrstel-
len sowie die langfristige Entwicklung der
Gleislage. Gleichzeitig ergeben sich durch
héhere Streckenverfligbarkeit, verlangerte
Instandhaltungsintervalle und geringere
Lebenszykluskosten erhebliche wirtschaft-
liche Vorteile fiir Infrastrukturbetreiber.

Mit Einfihrung der variablen Schlag-
kraft wurde ein wichtiger Schritt hin zu
einer an die jeweiligen Infrastrukturbe-
dingungen angepassten Stabilisierung
gesetzt. Aktuelle Forschungsprojekte mit
der TU Wien und der Penn State Universi-
ty schaffen die Grundlage fur tieferes Ver-
standnis der Wirkmechanismen sowie da-
tenbasierte und adaptive Parametrierung
des DGS. Die gewonnenen Erkenntnisse
flieBen bereits unmittelbar in die Entwick-
lung des neuen elektrischen Dynamischen
Gleisstabilisators ein.

Ergdnzt um digitale Dokumentations-
systeme, automatisierte Assistenzfunktio-
nen und zukiinftige Diagnosemdglichkei-
ten, entwickelt sich der DGS zunehmend
von einer reinen Arbeitsmaschine zu einem
intelligenten Mess- und Optimierungssys-
tem fir den Fahrweg. Damit wird die dy-
namische Gleisstabilisierung auch kiinftig
einen wesentlichen Beitrag zur Sicherheit,
Verfligbarkeit und Wirtschaftlichkeit der
Eisenbahninfrastruktur leisten. °
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Dynamic Track Stabiliser — from ballast bed consolida-
tion to an intelligent measurement system

The Dynamic Track Stabiliser has evolved from

a technology for consolidating the ballast bed
into an indispensable component of modern
track maintenance strategies. Numerous stud-

ies demonstrate its positive impact on lateral
displacement resistance, the reduction of speed
restrictions, and the long-term stability of the
track alignment. At the same time, increased line
availability, extended maintenance intervals and
lower life-cycle costs result in significant econom-
ic benefits for infrastructure operators.

The introduction of variable impact force marked an
important step towards stabilisation tailored to the
specific infrastructure conditions. Current research
projects with the Vienna University of Technology
and Penn State University are laying the foundations
for a deeper understanding of the mechanisms of
action, as well as data-driven and adaptive parame-
terisation of the DGS. The insights gained are already
being directly incorporated into the development
of the new electric Dynamic Track Stabiliser.
Supplemented by digital documentation systems,
automated assistance functions and future diag-
nostic capabilities, the DGS is increasingly evolving
from a purely operational machine into an intelligent
measurement and optimisation system for the track.
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