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Verfahren und Vorrichtung zum Ausschiumen von Schotterbetten

Die Erﬁndung betrifft ein Verfahren zum partiellen oder vollstindigen Ausschiaumen der
Hohlrdume in dem Schottergeriist eines Schotterbetts, unter dem ein Planum angeordnet
ist, mit einem Reaktivkunststoff, bei dem die Reaktivkomponenten in einem
Hochdruckmischer vermischt werden und bei dem die Startzeit fiir das Reaktivgemisch so
eingestellt wird, dass der Schiumprozess im wesentlichen erst dann beginnt, wenn das

Reaktivgemisch das Planum erreicht hat.

Der traditionelle Schienenweg besteht im wesentlichen aus dem auf einem so genannten
Planum aufgebrachten Schotterbett, in welchem die Schwellen, die aus Holz, Beton oder

Stahl bestehen kénnen, eingebettet sind und auf denen die Schienen befestigt sind.

Ein grofes Problem dieser an sich bewihrten Technologie jedoch ist der Verschleil3 des
Schotterbetts durch den Fahrbetrieb. Dabei ist unter Verschlei3 das allméhliche Zermahlen
der Schottersteine durch die enormen dynamischen horizontalen und vertikalen Gleiskrifte
zu verstehen. Dieses Zermahlen entsteht im wesentlichen dadurch, dass die Schottersteine
sich drehen und gegeneinander verschieben konnen, wobei durch die dabei entstehenden

extremen Pressungen Partikel aus den Schottersteinen ausbrechen.

Dieser VerschleiB des Schotterbetts fiihrt letztendlich zu Gleisverwerfungen und zu
Unebenheiten im  Schienenweg, die durch aufwendige und kostspielige
ReparaturmaBnahmen beseitigt werden miissen. Die Reparaturen erfolgen dabei durch
Nachstopfen von Schottersteinen unter das Gleisrost und erneutes Verdichten der

nachgestopften Schottersteine.

Mit diesem gesamten Themenkomplex haben sich diverse Erfinder beschiftigt.
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So hat sich die DD 86201 die Aufgabe gestellt, eine wesentliche Erhéhung der
Seitenverschiebewiderstinde zu bewirken und schldgt vor, die Schwellenfiacher zu
verfestigen, indem hértende Plasteharze im Spriih- oder Gieflverfahren dosiert auf die
Strecke aufgebracht werden, wobei der Kunststoff verdiist oder als Film vergossen wird.
Das heifdt, dieses Patent beschreibt Maflnahmen zur Verbesserung der Schotterbettstabilitét
gegeniiber horizontalen Gleiskriften, indem némlich die Schottersteine im oberen Bereich

des Schottergeriistes miteinander verklebt werden.

Mafnahmen zur Verbesserung der Stabilitdt gegeniiber vertikalen Gleiskriften werden in

diesem Patent jedoch nicht beschrieben.

Mafinahmen zur Verbesserung der Schotterbettstabilitdt gegen horizontale und vertikale
Gleiskrifte werden dagegen in der DE-OS 20 63 727 vorgeschlagen. Auch in dieser
Offenlegungsschrift sollen die einzelnen Steine des Schottergeriistes durch ein Bindemittel

verklebt werden, um so ein Verdrehen und Verschieben der Schottersteine zu unterbinden.
Dabei werden jedoch zwei Methoden unterschieden:

Die Stabilitdt gegen horizontale Gleiskrifte soll dadurch verbessert werden, dass das
seitlich auBerhalb der beiden Schienen liegende Schottergeriist ,allenfalls bis etwa

Schwellenunterkante, an den Beriihrungsstellen verklebt wird.

Die Stabilitit gegen vertikale Gleiskrifte soll dadurch verbessert werden, dass die
Hohirdume des Schottergeriistes im Bereich unter der Schwellenauflagerung teilweise oder

ganz bis auf den Untergrund gefiillt und dadurch die Steine fldchig verklebt werden.

Das Verkleben an den Berithrungsstellen der Schottersteine im Oberbereich des

Schottergeriistes soll dabei durch ,,Verregnen oder Verrieseln® erfolgen.

Das flachige Verkleben der Schottersteine bis zum Untergrund soll durch , Injizieren* des

Bindemittels erfolgen.
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Moglicherweise haben sich die Erfinder der Anmeldungen DE-OS 24 48 978,
US-A-3 942 448 sowie EP-A-1 619 305 von dem Hinweis in der DE-OS 20 63 727, den
Reaktivkunststoff in das Schottergeriist zu injizieren, leiten lassen. Denn sowohl die DE-
OS 24 48 978 als auch die US-A-3 942 448 beschreiben spezielle Ausfilhrungsformen von

Injektionslanzen.

Aber auch die EP 1 619 305 verweist auf Schaumlanzen, um den Reaktivkunststoff ins

Schottergeriist zu injizieren.

Ja sogar die DE-OS 23 05 536, die sich eigentlich das Heben von Gleisen als
Reparaturmafinahme zur Aufgabe gemacht hat, beschreibt eine spezielle Fiillsonde zum
Injizieren von Reaktivkunststoff unter den Kreuzungspunkt zwischen Schiene und

Schwelle.

Diese in der zitierten Literatur beschriebenen Fiillsonden, Schaumlanzen oder sonstige
Vorrichtungen zum Injizieren von fliissigem Reaktivkunststoff in das Schottergeriist von

Schotterbetten haben jedoch alle das gleiche Problem:

Sie neigen zum Verstopfen durch den Reaktivkunststoff und miissen nach jeder Injektion
mit Lésungsmittel, zumindest aber mit Wasser gespiilt und anschlieBend mit Luft trocken
geblasen werden, eine Mafinahme, die in der heutigen Zeit 6kologisch nicht mehr
akzeptabel ist. Aber auch der Zeitaufwand zum Reinigen der Injektionsvorrichtungen und

der dabei nicht zu vermeidende Rohstoffverlust sind auch 6konomisch véllig indiskutabel.

Es bestand somit die Aufgabe, fir das an sich bekannte und durchaus sinnvolle
Ausschiumen der Hohlriume in dem Schottergeriist eines Schotterbetts mit
Reaktivkunststoff, wie in der DE-OS 20 63 727 beschrieben, um das Verdrehen und
Verschieben der Schottersteine in dem Schottergeriist zu verhindern und um dadurch eine
wesentliche Erhohung der Lebensdauer von Schotterbetten zu bewirken, ein geeignetes
Verfahren und eine geeignete Vorrichtung zu entwickeln, bei denen jedoch die
Reinhaltung des Misch- und Austragssystems fir das Reaktivgemisch okologisch
einwandfrei und ohne Rohstoffverluste durchfiihrbar ist.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum partiellen oder vollstandigen Ausschdumen der
Hohlrdume in dem Schottergeriist eines Schotterbetts, unter dem ein Planum angeordnet

ist, mit einem Reaktivkunststoff, bei dem

a) die Reaktivkomponenten zu mindestens einem Hochdruckmischkopf dosierend

gefordert und dort vermischt werden und

b) das aus dem Hochdruckmischkopf ausgetragene fliissige Reaktivgemisch frei

flieBend auf die Oberflidche des Schottergeriistes aufgetragen wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

¢) das fliissige Reaktivgemisch durch das Schotterbett hindurch bis zum Planum

durchflieBen gelassen wird, und

d) anschieBend das Reaktivgemisch aufschdumen und dadurch aufsteigen gelassen

wird, indem

e) die Startzeit fiir das Reaktivgemisch so eingestellt wird, dass der Schdumprozess im

wesentlichen erst dann beginnt, wenn das Reaktivgemisch das Planum erreicht hat.
Bevorzugt handelt es sich bei dem Reaktivkunststoff um Polyurethan.
Ein Planum ist die Trennschicht zwischen dem Oberbau und dem Unterbau eines
Gleisaufbaus. Der Oberbau besteht dabei in der Regel aus dem Gleis, den Schwellen, auf

denen das Gleis befestigt ist, sowie dem Schotterbett, in dem die Schwellen liegen.

Mit Unterbau wird dabei die Gesamtheit der Konstruktionen bezeichnet, welche die Krifte
des Oberbaus aufnehmen und ins Erdreich abfiihren.

Um die Tragfihigkeit des Unterbaus dauerhaft zu gewihrleisten, ist es hdufig notwendig

zwischen Unterbau und Oberbau zusitzliche Schutzschichten einzubringen.
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Diese kann als Tragschicht dienen, welche die Lasten besser auf den Untergrund verteilt,
als Frostschutzschicht, speziell, wenn der Untergrund aus einem frostempfindlichen Boden
besteht, sowie als Filter- und Trennschicht, welche eine Vermischung des Schotters mit
dem Unterbau verhindert sowie als Abdeckung mit geringer Wasserdurchléssigkeit, um

wasserempfindliche Boden vor dem Oberflachenwasser zu schiitzen.

Weitere Ausfithrungen zum Planum finden sich im ,,Handbuch Gleis“, 2. Auflage 2004,
ISBN 3-87814-804-6 aus dem Tetzlaff Verlag auf den Seiten 193-196.

Unter einem Schotterbett ist ein Haufwerk von Schottersteinen zu verstehen. Bevorzugt
handelt es sich bei dem Schotterbett um ein Schotterbett fiir Gleisanlagen, d.h. dass im
oberen Bereich des Schotterbetts Schwellen angeordnet sind, auf denen wiederum
Schienen befestigt sind. Um eine hohe Lagerungsdichte und Verspannung des Schotters zu

erzielen, wird der Schotter in der Regel lagenweise verdichtet.

Dabei konnen Schotter unterschiedlicher Kornungen eingesetzt werden. Ublich ist z.B. der
Einsatz von Schotter mit einer Kornung von 22,4 bis 63 mm. Dieser kann ggf. auch

gemischt werden mit Schotter der Kérnung von 16 bis 22 mm.

Niheres tiber die eingesetzten Schotterkdrnungen in Gleisbetten findet sich im ,,Handbuch
Gleis*, 2. Auflage 2004, ISBN 3-87814-804-6 aus dem Tetzlaff Verlag auf den Seiten 173-
175.

Unter einem Schottergeriist ist der Schotteranteil des Schotterbettes in Abgrenzung zu den

Hohlriumen zu verstehen.

Die Figuren 1 bis 6 zeigen beispielhaft die Losung fiir die beschriebene Aufgabenstellung.
Sie veranschaulichen ein Verfahren zum partiellen Ausschdumen der Hohlrdume in dem
Schottergertist von Schotterbetten mit einem Reaktivkunststoff, z.B. mit Polyurethan,
wobei im oberen Bereich des Schotterbetts Schwellen angeordnet sind, auf denen

wiederum Schienen befestigt sind.
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Dabei werden die Reaktivkomponenten zu mindestens einem Hochdruckmischkopf dosiert
gefordert und dort vermischt und anschielend das fliissige Reaktivgemisch durch den
Hochdruckmischkopf selbst oberhalb des Schotterbetts auf das Schottergeriist aufgetragen
und durch das Schotterbett hindurch bis zum Planum unter dem Schotterbett durchflieBen
gelassen. Danach wird das Reaktivgemisch aufschdumen und dadurch aufsteigen gelassen.
Um diesen Vorgang zu bewirken, wird die so genannte Startzeit fiir das Reaktivgemisch so
eingestellt, dass der Schiumprozess im wesentlichen erst dann beginnt, wenn das

Reaktivgemisch das Planum erreicht hat.

Mit dem erfindungsgeméifBen Verfahren werden die in der Aufgabenstellung beschriebenen
Kriterien zum partiellen Ausschiumen der Hohlrdume in dem Schottergeriist von
Schotterbetten mit einem Reaktivkunststoff, z.B. Polyurethan, um das Verdrehen und
Verschieben der Schottersteine im Schottergeriist zu verhindern, voll und ganz erfiillt.
Wesentlich dabei ist, dass ein Hochdruckmischkopf fiir die Vermischung der

Reaktivkomponenten verwendet wird.

In einem Hochdruckmischkopf werden die Komponenten iiber Diisen, welche die
Druckenergie in Stromungsenergie umwandeln, in eine kleine Mischkammer verdiist, in
der sie sich aufgrund ihrer hohen kinetischen Energie miteinander vermischen. Der Druck
der Komponenten beim Eintritt in die Diisen liegt dabei bei einem absoluten Druck von
iiber 25 bar, bevorzugt in einem Bereich zwischen 30 bis 300 bar. In der Regel wird die
Mischkammer nach Schussende mechanisch mittels eines Stofels gereinigt. Es gibt aber
auch Mischképfe, die mit Luft ausgeblasen werden. Der wesentliche Vorteil des
Hochdruckmischkopfes ist darin zu sehen, dass diese Mischkopfe wesentlich besser und

ohne Einsatz von Losungsmitteln nach jedem Schuss gereinigt werden kénnen.

Als Hochdruckmischképfe kommen Ein-, Zwei- oder auch Dreischiebermischkopfe in
Frage, die alle selbstreinigend sind. Das heifit, bei diesen Mischkopfbauarten wird das
komplette Misch- und Auslaufsystem durch Schieber mechanisch von Reaktivgemisch
gereinigt, so dass anschlie8end keinerlei aufwendige Spiil- und Reinigungsvorgénge mehr

erforderlich sind.
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Die Entscheidung, ob ein Ein-, Zwei- oder Dreischiebermischkopf zum Einsatz kommt,

hingt vom Schwierigkeitsgrad der Mischaufgabe fiir das Reaktivgemisch ab.

Bei einem leicht zu vermischenden Rohstoffsystem reicht durchaus ein
Einschiebermischkopf, zum Beispiel der in der PUR- (Polyurethan)-Branche allseits

bekannte so genannte ,,Nutenmischkopf™.

Fiir schwierigere Mischaufgaben ist ein Zweischieber-Mischkopf, z.B. der MT-Mischkopf

der Fa. Hennecke, erforderlich.

Fiir sehr schwierig zu vermischende Rohstoffsysteme sollte es ein Dreischieber-Mischkopf
sein, z.B. der MX-Mischkopf der Fa. Hennecke. Bei diesem hochwertigen Mischsystem
gibt es einen Steuerschieber fiir den Mischkammerbereich, einen Drosselschieber fiir die

Drosselzone und einen separaten Schieber fiir den Auslaufbereich.

Mit einem solchen Mischkopf sind nicht nur exzellente Mischungen mdoglich, auch der

Gemischaustrag ist durch den separaten Auslaufkanal vollig laminar und spritzfrei.

Daher wird bevorzugt ein Hochdruckmischkopf eingesetzt, der einen separaten
Auslaufkanal aufweist, und durch den das Reaktivgemisch laminar und spritzfrei

ausgetragen werden kann.

Weiterhin wesentlich flir dieses neue Verfahren ist die Prozess optimiert eingestellte
Startzeit fiir das Reaktivgemisch. Denn nur so ist es moglich, das Reaktivgemisch oberhalb
des Schotterbetts auf das Schottergeriist aufzutragen, durch das Schotterbett zum Planum
unter dem Schotterbett hindurchflieBen zu lassen und anschlieBend aufschdumen und

dadurch aufsteigen zu lassen.

Die Startzeit wird bevorzugt iiber die Menge des Aktivators in der Rezeptur eingestellt. Ein
hoher Anteil in der Rezeptur bewirkt eine kurze Startzeit, wihrend ein niedriger Anteil
eine lange Startzeit bewirkt. Besonders flexibel ist das Verfahren, wenn der Aktivator
einzeln dosiert wird, da dadurch direkt und flexibel auf die sonstigen Gegebenheiten

(Schotterbetthéhe, Kornung, Temperatur) reagiert werden kann.
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Dabei koénnen als Aktivator prinzipiell die in der PU-Chemie {iiblichen, allgemein
bekannten aminhaltigen oder metallorganischen Katalysatoren eingesetzt werden.
Bevorzugt sollten jedoch emissionsarme bzw. emissionsfreie Katalysatoren eingesetzt
werden, welche nicht durch Niederschlagswasser eloiert werden. Besonders bevorzugt
werden solche Katalysatoren eingesetzt, die mit dem Niederschlagswasser zu 6kologisch

unbedenklichen Produkten reagieren.

Durch diese Maflnahmen gelingt es, das PUR-Reaktivgemisch so durch das Schotterbett
flieBen und darin aufschdumen zu lassen, dass der Lastabtragungskegel unterhalb der
Schwellen komplett ausgeschdumt wird, ohne dass nennenswerte Schaumanteile in die

angrenzenden Bereiche fliefen, was wiederum ein ganz wesentliches Kriterium fiir die

Wirtschaftlichkeit des Verfahrens ist.

Mit diesem neuen, iiberraschend einfachen Verfahren ist somit ein 6kologisch vollig
unbedenklicher Prozess moglich, der aber auch ckonomisch grofle Vorteile bietet, da

hierbei durch den Misch- und Austragsvorgang keinerlei Rohstoffverluste vorkommen.

Uberraschend einfach ist das Verfahren insofern, als dass es ohne in das Haufwerk
eintauchende Lanzen gelingt, definierte Bereiche in dem nur nach unten begrenzten

Haufwerk durch freies FlieBen auszuschiumen.

Die Startzeit fiir das Reaktivgemisch sollte 3 bis 30 sec, bevorzugt 4 bis 20 sec, besonders
bevorzugt 5 bis 15 sec betragen. Dabei ist die einzustellende Startzeit abhéngig von der
Gemischviskositdt des Rohrstoffsystems, der Koérnung und der Packungsdichte des
Schotterbetts, vor allem aber von der Schotterbetthéhe H, die 20 bis 40 cm, in Kurven aber
auch 70 bis 80 cm betragen kann. AuBerdem hat auch die Schottertemperatur Einfluss auf
das FlieBverhalten und damit auf die einzustellende Startzeit. Die geeignete Startzeit ldsst
sich leicht empirisch ermitteln, indem der sich ergebende Schidumkegel in Abhéngigkeit

von der gewihlten Startzeit betrachtet wird.

Um diesem Zusammenhang Rechnung zu tragen, ist es, wie bereits erwshnt vorteilhaft,

den die Startzeit bestimmenden Katalysator bzw. Aktivator separat zu dosieren und dem
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System beizumischen. Dabei sind verschiedene Varianten mdoglich, die direkte
Einmischung in die Mischkammer oder die Einmischung in die Zuleitung einer der

Reaktivhauptkomponenten, Polyol oder Isocyanat.

Eine weitere Variante besteht darin, eine der Hauptkomponenten mit einer
Grundaktivierung bzw. Grundkatalyse zu versechen und nur bei Bedarf weiteren

Katalysator bzw. Aktivator zuzumischen.

Etwas weniger flexibel, aber dafiir sehr kostengiinstig ist die Variante, bei der der
Aktivator in der gewiinschten Menge in den Nachfiillmengenstrom einer der

Hauptkomponenten, bevorzugt der Polyolkomponente, dosiert und eingemischt wird.

Grundsitzlich ist aber natiirlich auch der Einsatz fertiger Formulierungen denkbar, bei
denen der Katalysator bzw. Aktivator bereits einer der Hauptkomponenten, bevorzugt der

Polyolkomponente, beigemischt ist, vorausgesetzt, die Formulierungen sind lagerstabil.

In einer weiteren Verfahrensoptimierung ist es auch moglich, die Grofe der Kontaktfléche
F zwischen dem Planum und dem Reaktivkunststoff sowie die Steighthe Zg des innerhalb
des Schotterbetts aufschdumen den Reaktivkunststoffs zu variieren, und zwar im
wesentlichen durch die Masse M an aufgetragenem Reaktivgemisch, Konstanz der
chemischen bzw. physikalischen Parameter, wie z.B. Gemischviskositét, Treibmittel und
damit Schaumstoffdichte vorausgesetzt. Die aufgetragene Masse M wiederum ergibt sich

aus dem Produkt von Massestrom r? pro Zeiteinheit und der Dosierzeit tp.

Fiir einen optimalen Prozessablauf ist es auch sehr wichtig, dass der Gemischaustrag am
Austritt aus dem Hochdruckmischkopf mdglichst laminar ist, um so ein im Wesentlichen
in vertikaler Richtung ausgerichtetes, ungestortes Durchflieen des Reaktivgemischs durch
das Schotterbett zu gewihrleisten; denn bei einem turbulenten, spritzenden
Gemischaustrag wiirde sich das Reaktivgemisch im Schottergeriist geradezu ,,verlaufen®.
Dabei spielt die Mischkopfbauart, wie schon erwéhnt, eine wichtige Rolle, aber auch die
Geschwindigkeit, mit der das Reaktivgemisch aus dem Mischkopf austritt. Die fiir einen
laminaren Gemischaustrag zulissigen Geschwindigkeiten sind ganz entscheidend von der

Gemischviskositit abhingig. So sind bei Gemischviskosititen liber 1000 mPas durchaus
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Austrittsgeschwindigkeiten bis 10 m/s moglich. Bei Gemischviskosititen unter 500 mPas

sind jedoch nur ca. 1 bis 3 m/s zuléssig.

Bevorzugt wird die  Austrittsgeschwindigkeit aus dem Auslauf aus dem
Hochdruckmischkopf so eingestellt, dass sich eine laminare Strémung des Reaktiv-

gemisches am Austritt aus dem Mischkopfauslauf einstellt.

Eine zusitzliche Einflussgrofle fiir laminaren Gemischaustrag ist auch die Distanz d
zwischen Mischkopfauslauf und Schottergeriist. Bei optimalen Bedingungen, wie z.B.
Einsatz eines Dreischiebermischkopfes sowie Gemischaustrittsgeschwindigkeiten von ca. 2
bis 5 m/s und Gemischviskositdten in der GréBenordnung von 500 bis 1000 mPas, sind

Distanzen bis zu 50 cm durchaus méglich.

Bevorzugt sollte die Distanz jedoch lediglich 0,5 bis 10 cm betragen.

In der weiteren Ausgestaltung dieses neuen Verfahrens werden die Schottersteine im
Schotterbett temperiert. Das heift, im Winter bei Minustemperaturen werden die

Schottersteine erwirmt und im Hochsommer bei extremer Hitze gekiihlt.

Das ist vorteilhaft, denn auf diese Weise ist es mdoglich, nahezu konstante
Prozessbedingungen, wie z.B. konstante Viskositdt des Reaktivgemischs sowie Konstanz
in der Reaktionskinetik zu erhalten. Die optimalen Betriebstemperaturen der Schottersteine
liegen bei ca. 20 bis 50 °C, bevorzugt bei 25 bis 40 °C, besonders bevorzugt bei ca. 30 bis
35°C.

Eine besonders wichtige Anwendung dieses neuen Verfahrens ist das Unterschdumen von
im oberen Bereich des Schotterbetts eingebetteten Schwellen, auf denen wiederum

Schienen befestigt sind (siehe auch Figuren 3, 4, 5 und 6).

Auf diese Weise ist es moglich, die Schottersteine im so genannten Lastabtragungskegel
unterhalb der Schwellen, iiber den die durch den Fahrbetrieb auftretenden Gleiskrifte in

das Planum eingeleitet werden, in ihrer Lage zu fixieren, so dass sie sich nicht mehr
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verdrehen und verschieben kénnen, wodurch eine erhebliche Erhéhung der Lebensdauer

von Schotterbetten erreicht wird.

Das Unterschdumen der Schwellen geschieht nun dadurch, dass das Reaktivgemisch
beidseitig, unmittelbar neben den Schwellen und zwar bevorzugt zeitgleich auf das

Schottergertist aufgetragen wird.

Vorteilhaft ist dabei, wenn zumindest zwei Injektionspunkte in der Néhe jedes Auflagers
des Gleises auf der Schwelle angeordnet sind, da ausgehend von diesen Punkten die Last
iiber die Schwelle und das Schotterbett ins Erdreich abgefiihrt wird. In einer bevorzugten
Ausfiihrungsform des erfindungsgeméBen Verfahrens sollten je Auflager des Gleisstranges
auf der Schwelle jeweils 2 bis 8 Injektionspunkte nicht weiter als 40 cm von diesem
Auflager des Gleisstranges auf der Schwelle entfernt sein. Bevorzugt befinden sich diese

Injektionspunkte jeweils zur Halfte auf beiden Seiten der Schwelle.

In einem hinsichtlich des Rohstoffeinsatzes optimierten Prozess ist es sogar denkbar, dass
das Reaktionsgemisch ausschlieBlich in diesem Bereich injiziert wird. Besser ist es
allerdings, wenn zusitzliche Injektionspunkte iiber die gesamte Schwellenbreite
angeordnet sind, um so insgesamt die Querverschiebewiderstinde und das Setzen des
Gleises aufgrund der Belastung zu minimieren. Dabei sind jedoch mehr als 24
Injektionspunkte je Schwelle nicht mehr sinnvoll, da in diesem Fall die einzutragende
Menge je Injektionspunkt so gering wird, dass sich keine geeigneten Schaumschlote mehr
ausbilden. Folglich sollte das Reaktivgemisch je Schwelle an 4 bis maximal 24 Punkten

und bevorzugt an 8 bis maximal 20 Punkten injiziert werden.

Wenn nur ein Dosieraggregat und nur ein Mischkopf zur Verfligung stehen, besteht die
Mboglichkeit, diesem einen Mischkopf ein so genanntes ,,Geweih* (siehe Figuren 3 und 4)
nachzuordnen. Dabei handelt es sich um eine einfache Stromteilung auf mehrere
Auslaufrohre. Dabei sollte die Stromungsgeschwindigkeit jedoch mindestens 0,5 m/s
betragen, damit sich das Geweih nicht zu schnell zusetzt. Dieses ,,Geweih® ist jedoch nicht

selbstreinigend und muss deshalb von Zeit zu Zeit ausgetauscht werden.
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Die Standzeit fiir ein solches Geweih ist abhéngig von der Reaktivitit des
Reaktivgemischs. Diese Methode ist somit nur fiir niedrig reaktive Rohstoffsysteme

praktikabel.

Dabei kann ein solches ,,Geweih* ein preiswerter Wegwerfartikel aus Kunststoff sein. Bei
einem ,,Geweih® aus Metall besteht die Moglichkeit, dieses nach jedem Gebrauch

auszubrennen, so dass es dann erneut verwendet werden kann.

Die von den Investitionskosten sicherlich teurere Losung besteht darin, zwei
Dosieraggregate und zwei Mischkopfe zu verwenden, die das Reaktivgemisch zeitgleich
zu beiden Seiten der Schwelle austragen (siehe Figuren 5 und 6). Ansonsten hat diese
Methode jedoch den Vorteil der uneingeschrinkten Anwendbarkeit. Das heiflt, diese

Variante ist auch fiir hochst reaktive Rohstoffsysteme einsetzbar.

In der weiteren Ausgestaltung dieses Verfahrens erfolgt der Gemischeintrag entlang der
Schwelle, d.h. im Wesentlichen parallel zur Langsachse der Schwelle (d.h. in Richtung der
Y-Achse in Fig. 8), und bevorzugt im wesentlichen in einem Durchgang, der nur wihrend
des Uberquerens der Schienen jeweils kurzzeitig unterbrochen wird. Das heifit,
unterbrochen wird in diesen Phasen nur der Gemischaustrag, aber nicht der Weitertransport

der Mischkdopfe.

Wenn nur ein Dosieraggregat und nur ein Mischkopf zur Verfiigung stehen, ist es auch
moglich, den Gemischeintrag entlang der Schwelle, d.h. im Wesentlichen parallel zur
Lingsachse der Schwelle (d.h. in Richtung der Y-Achse in Fig. 8) durchzufiihren. Dabei
wird das Reaktionsgemisch bevorzugt in gleichméBigen Abstinden an mindestens 6
Punkten je Schwellenseite injiziert. Bevorzugt wird das Reaktionsgemisch dabei an jeder
der mindestes 6 Positionen entlang der Y-Achse in Fig. 8 jeweils zunédchst an einer Y-
Position auf beiden Seiten der Schwelle eingetragen, bevor die néchste Position (auf der Y-

Achse) entlang der Schwelle angefahren wird.

Diese Vorgehensweise ist insbesondere dann méglich, wenn der Zeitablauf fiir beide zur
Lingsachse der Schwelle jeweils spiegelbildlichen Gemischeintrdge und zwar jeweils bis

auf das Planum innerhalb der Startzeit des Reaktivgemischs liegt.
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Diese Verfahrensvariante ist von den Investitionskosten beziiglich des Anlagenaufwands
zwar preisginstiger als der Anlagenaufwand bei zwei Mischkopfen, beziiglich der
Produktionskosten, d.h. im wesentlichen beziiglich der Produktionszeiten jedoch deutlich

ungiinstiger.

In der weiteren Ausgestaltung des Verfahrens ist der Gemischeintrag entlang der Schwelle
(kg Reaktivgemisch / cm Wegstrecke) eine Funktion der Wegstrecke (d.h. von Y in Fig. 8),
so dass auch die Steighthe Zg des im Schottergeriist aufsteigenden Schaums eine Funktion

der Wegstrecke (d.h. von Y in Fig. 8) ist (siehe hierzu auch Figuren 7 und 8).

Um dieses zu bewirken, gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten. Zum einen ist es denkbar,
insbesondere bei der Variante mit zeitgleichem Gemischeintrag beiderseits der Schwelle,
bei konstantem Mischkopfvorschub, den Gemischaustrag pro Zeiteinheit zu verdndern.
Einfacher ist es jedoch, bei konstantem Gemischaustrag die Mischkopfvorschub-

geschwindigkeit zu verdndern.

Bei der Variante mit alternierendem Gemischeintrag entlang der Schwelle, ist jedoch die

Anpassung der Dosierzeit von Schritt zu Schritt die sinnvollere Methode.

Diese Verfahrensvariante (Steighthe Zs = f(Y), d.h. Funktion der Wegstrecke parallel zur
Lingsachse der Schwelle) erméglicht es, wie in den Figuren 7 und 8 dargestellt, dass Zs
von einer zur anderen Seite des Schotterbetts stetig ansteigt, wobei die Steigung ca. 2° bis
10°, bevorzugt 3° bis 8°, besonders bevorzugt 4° bis 6° betragt. Das bewirkt, dass auch Zg
dementsprechend von der einen zur anderen Seite des Schotterbetts ansteigt (siche
wiederum Figuren 7 und 8). Zg = f(Y) ist ndmlich die Schnittlinie, die sich zwischen zwei
Schaumbergen bei benachbarten Schwellen bildet. Durch die Neigung dieser sich zwischen
den Schaumbergen bildenden Rinnen ist es somit moglich, die sich iiber den
Schaumbergen befindenden freien Schotterzonen zu entwiéssern, so dass keinerlei

schidliche Staunisse im gesamten Schotterbett entstehen kann.

Eine Variante zur Schotterbett-Entwisserung besteht darin, die Mittellinie des

Schotterbetts in Fahrtrichtung gesehen, quasi als Wasserscheide auszubilden, d.h. dass die
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maximale Steighhe Zsmax sich in der Schwellenmitte befindet und sich die Abflussrinnen

von der Schotterbettmitte zu den Schotterbettseiten erstrecken.

Das erméglicht ein doppelt starkes Gefille. Ein solch erhshtes Gefdlle bewirkt nicht nur
eine verbesserte Entwisserung, es liefert auch eine gréflere Toleranzbreite beziiglich
ortlicher Neigungswinkelschwankungen, die sich durch SteighShentoleranzen der

Kunststoffschlote durchaus ergeben kénnen.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens endet das Schotterbett zum Zeitpunkt
des Schaumeintrags am unteren Ende der Schwellen und kann ggf. anschlielend weiter
aufgefiillt werden. In diesem Fall kann das Reaktionsgemisch unmittelbar neben der
Schwelle eingetragen werden. Dadurch ldsst sich noch gezielter nur der
Lastabtragungskegel ausschdumen, wodurch sich der Rohstoffverbrauch etwas reduzieren

ldsst, was sich natiirlich positiv auf die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens auswirkt.

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zum Ausschiumen der Hohlrdume in dem
Schottergeriist eines Schotterbetts, unter dem ein Planum angeordnet ist, mit einem

Reaktivkunststoff, umfassend

a) ein Schienenfahrzeug, und

b) mindestens ein auf dem Schienenfahrzeug angeordnetes Dosieraggregat zur
Dosierung einer polyolhaltigen Reaktivkomponente, das iiber Leitungen mit
den zugehérigen Behiltern fiir die Polyolkomponente hydraulisch verbunden

ist, und

c¢) mindestens ein auf dem Schienenfahrzeug angeordnetes Dosieraggregat zur
Dosierung einer Isocyanatkomponente, das iiber Leitungen mit den

zugehdrigen Behiltern fiir die Isocyanatkomponente verbunden ist, und

d) mindestens einen Hochdruckmischkopf, der iiber Leitungen mit den
Dosieraggregaten fiir die polyolhaltige Reaktivkomponente und fiir die

Isocyanatkomponente hydraulisch verbunden ist sowie
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e) mindestens ein Dosieraggregat fiir einen Aktivator bzw. Katalysator, welches
tiber Leitungen mit dem Dosieraggregat bzw. dem zugehorigen Behilter fiir
eine der Reaktivkomponenten oder direkt mit dem Hochdruckmischkopf

hydraulisch verbunden ist.

Als Mischkopf hat ein sich selbstreinigender Hochdruckmischkopf, ob als Ein-, Zwei- oder
Dreischiebermischkopf auf jeden Fall die Priaferenz. Es gibt zwar auch Luft gereinigte
Hochdruckmischkopfe, deren Verwendung die Vorziige des beschriebenen Verfahrens

doch erheblich reduzieren wiirde, insbesondere in 6kologischer Hinsicht.

Zur Versorgung des Hochdruckmischkopfs mit den Reaktivkomponenten miissen die
Dosieraggregate fiir die beiden Reaktionskomponenten Polyol und Isocyanat geeignet sein,

absolute Driicke von mindestens 25 bar, bevorzugt von 30 bis 300 bar aufzubringen.

Das Dosieraggregat fiir den Aktivator ist wichtig, um flexibel auf die sonstigen
Gegebenheiten (Schotterbetthdhe, Koérnung, Temperatur) reagieren zu koénnen. Die
flexibelste Losung besteht darin, den Aktivator einzeln in den Mischkopf zu dosieren. Eine
Alternative stellt das Impfen des Polyolstroms mit dem Aktivator dar, welcher dann {iber
die Polyoldiise in die Mischkammer injiziert wird. Hierbei darf der Aktivator aber nur
wihrend der Schusszeit injiziert werden, da er sich sonst undefiniert im Polyolbehélter

anreichert. Denkbar ist auch das Impfen des Isocyanatstroms mit dem Aktivator.

Eine giinstigere und in aller Regel ebenso praktikable Losung ist das Dosieren des
Aktivators in einen dosierten Nachfiillstrom einer der Reaktionskomponenten. Auf diese
Weise steht ein Batchansatz mit der geeigneten Aktivierung zur Verfiigung. Diese Variante
ist natiirlich etwas weniger flexibel, da die Aktivierung dabei nicht von Schuss zu Schuss
gedindert werden kann. Da sich die sonstigen Gegebenheiten wie Temperatur,
Schotterbetthéhe oder die Kémung jedoch auch in der Regel nicht schlagartig &ndern, stellt
dies ggf. dennoch eine praktikable Losung dar.

Bei dem Dosieraggregat fiir den Aktivator handelt es sich in der Regel um eine geeignete

Dosierpumpe. Denkbar sind aber auch andere Arten der Dosierung. Zum Beispiel knnte
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der Aktivator auch mittels Vordruck und einem flexibel ansteuerbarem, schnell

schaltendem Ventil in eine der Reaktionskomponenten dosiert werden.

Um die Vorrichtung zu jeder Jahreszeit benutzen zu konnen, ist es erforderlich, dass auf
dem Schienenfahrzeug auch Aggregate zum Temperieren des Schotterbetts angeordnet
sind. Um nédmlich fiir den Schiaumprozess die optimalen Temperaturen von ca. 15 °C bis
35 °C zu haben, ist es notwendig in der kalten Jahreszeit das Schotterbett dementsprechend

zu erwdrmen und an heiflen Sommertagen zu kiihlen.

Genauso wichtig fiir den Schiumprozess ist es auch, das Schotterbett zu trocknen, denn
Wasser reagiert mit Isocyanat, so dass bei einem feuchten Schotterbett der Schaumprozess

vollig unkontrolliert ablaufen wiirde.

In einer bevorzugten Ausfilhrungsform des Verfahrens wird deshalb zunidchst das
Schotterbett aus gewaschenem, getrocknetem und verdichtetem Schotter erzeugt. Entweder
wird das trockene Schotterbett dann unmittelbar im Anschluss entsprechend den
erfindungsgemifen Kennzeichen aus Anspruch 1 direkt ausgeschdumt oder es wird
zwischenzeitlich zum Schutz vor Niederschlagswasser in geeigneter Weise abgedeckt, um
es bis zum Zeitpunkt des Ausschidumens trocken zu halten. Zu diesem Zweck ist es z.B.
moglich, eine Plane iiber das trockene Schotterbett zu legen. Aber auch der Einsatz
einfacher, mobiler Waggons, die im einfachsten Fall nur aus einem Geriist mit Abdeckung
sowie Ridern bestehen, ist denkbar. Der Vorteil dieser Variante besteht darin, dass der
Schotter natiirlich wesentlich leichter getrocknet werden kann, wenn er noch nicht im
Gleisbett liegt. Ansonsten ist es nur mit sehr grofem energetischen Aufwand méglich, den
Schotter bis zum Planum zu trocknen. Ideal wire es, wenn die Schaummaschine direkt
hinter der Maschine angeordnet ist, welche das Schotterbett erzeugt, so dass das trockene

Schotterbett stets direkt ausgeschdumt wird.

Vorteilhaft ist es auch, wenn auf dem Schienenfahrzeug Handhabungsgerite zum Fiihren
des mindestens einen Mischkopfs zur Verfiigung stehen, da selbstreinigende Mischkopfe
relativ schwer sein konnen. So kann das Gewicht eines solchen Mischkopfs 10 kg, aber

durchaus auch 50 kg betragen.
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In der weiteren Ausgestaltung dieser Vorrichtung ist den Handhabungsgeriten auch eine
Sensorik zugeordnet, um den Mischkopf zu positionieren. Auf diese Weise ist es moglich,

den Ausschaumprozess vollig automatisch ablaufen zu lassen.

Bevorzugt ist der Auslauf aus dem Hochdruckmischkopf im Wesentlichen in vertikaler
Richtung ausgerichtet (d.h. mit einem maximalen Neigungswinkel gegen die Vertikale von
10°), so dass das Reaktivgemisch moglichst laminar (d.h. unter Vermeidung von Spritzen)
frei flieBend in vertikaler Richtung ausgetragen werden kann. Anders ausgedriickt ist der
Auslauf aus dem Hochdruckmischkopf im Wesentlichen senkrecht zur Fahrtrichtung des
Schienenfahrzeugs (d.h. mit einem maximalen Neigungswinkel gegen die Senkrechte zur

Fahrtrichtung von 10°), ausgerichtet.

In einer weiteren Ausgestaltung der Vorrichtung weist das Schienenfahrzeug Réder auf,
wobei der Auslauf aus dem Hochdruckmischkopf in Austragsrichtung aus dem
Hochdruckmischkopf maximal 30 cm vor der in Austragsrichtung hintersten Ausdehnung
der Réder liegt und besonders bevorzugt die in Austragsrichtung hinterste Ausdehnung der
Rédder sogar tiberragt. Ganz besonders bevorzugt tiberragt der Auslauf aus dem
Hochdruckmischkopf die in Austragsrichtung hinterste Ausdehnung der Réder um bis 15
cm, insbesondere bevorzugt um bis zu 10 cm. Dadurch wird erreicht, dass der bevorzugt
laminare Gemischaustrag aus dem Hochdruckmischkopf zielgenau auf dem Schottergeriist
auftrifft, um so ein im Wesentlichen in vertikaler Richtung ausgerichtetes, ungestortes
Durchfliefen des Reaktivgemischs durch das Schotterbett zu gewihrleisten. Denn bei
einem turbulenten, spritzenden Gemischaustrag wiirde das Reaktivgemisch weit iiber die
Oberfliche des Schottergeriistes verteilen und sich das Reaktivgemisch im Schottergeriist

geradezu ,,verlaufen®.

Die Erfindung wird anhand der folgenden Schemata niher erléutert.

Es zeigen:

Figur 1 und Figur 2 schematisch den prinzipiellen Ablauf des erfindungsgemifen
Verfahrens,
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Figur 3 und Figur 4  schematisch das Unterschdumen einer Schwelle mit einem

Hochdruckmischkopf mit nachgeschaltetem Geweih,

Figur 5und Figur 6  schematisch das Unterschiumen einer Schwelle mit einem

Tandem-Mischkopfsystem,

Figur 7 schematisch einen Gleisabschnitt mit mehreren unterschdumten

Schwellen im Schnitt A + A (korrespondierend mit Figur 8),

Figur 8 schematisch ein Schotterbett im Schnitt B + B (korrespondierend
zu Figur 7), und

Figur 9 schematisch eine erfindungsgeméfle Vorrichtung zum partiellen
Ausschidumen der Hohlrdume im Schottergeriist eines Schotterbetts

mit Reaktivkunststoff, z.B. mit Polyurethan.

In Figur 1 werden Polyurethan-Reaktivkomponenten von Vorratsbehdltern {iiber
Dosieraggregate (im Schema nicht dargestellt) mittels Verbindungsleitungen 2, 3 zu einem
selbstreinigenden Hochdruckmischkopf 1 gefordert und dort vermischt. Anschlieend wird
das fliissige Reaktivgemisch 4 oberhalb des Schotterbetts 5 auf das Schottergeriist 6 (d.h.
den Schotteranteil des Schotterbettes) aufgetragen und durch das Schottergeriist hindurch

bis zum Planum 7 flielen gelassen.

Der Gemischaustrag ist bei einer Gemischviskositit von ca. 600 mPa sec und einer
Austragsgeschwindigkeit von ca. 3 m/s bei einer Distanz d von ca. 50 mm zwischen

Schottergeriist und Mischkopfauslauf véllig laminar und spritzfrei.

Das Schotterbett hat in dem in Figur 2 gezeigten Beispiel eine Hohe H von ca. 30 cm. Die
Dosierzeit betrigt ca. 2 sec. Nach ca. 4 Sekunden hat das fliissige Reaktivgemisch das
Planum erreicht und sich auf dem Planum 7 iiber eine Fliche F von ca. 350 cm? verteilt.
Nach weiteren ca. 2 sec beginnt die chemische Reaktion des Polyurethan-Reaktivgemischs

(siche auch Figur 4). Das heifit, die Startzeit fir das Polyurethan-Reaktivgemisch betrégt
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ebenfalls ca. 6 sec. Durch die chemische Reaktion entsteht Treibgas, durch welches das

Reaktivgemisch aufschaumt und durch das Schottergeriist 6 im Schotterbett 5 aufsteigt.

Die Steighthe Zs des aufgeschdumten Reaktivkunststoffs betrdgt ca. 25 cm. Ca. 30 sec
nach Reaktionsbeginn ist der Schdumprozess beendet und der Reaktivkunststoff hértet aus,
wodurch sich im Schottergeriist des Schotterbetts ein Schlot 9 aus Reaktivkunststoff bildet
in dessen Bereich die Schottersteine 8 in ihrer Lage fixiert sind und sich so weder

verdrehen noch verschieben kénnen.

Figur 3 zeigt schematisch eine spezielle Anwendung des erfindungsgeméBen Verfahrens,
nimlich das Unterschiumen einer Schwelle. Dabei werden Polyurethan-
Reaktivkomponenten von Vorratsbehiltern iiber ein Dosieraggregat (im Schema nicht
dargestellt) mittels Verbindungsleitungen 2, 3 zu einem selbstreinigenden
Hochdruckmischkopf 1 gefordert und dort vermischt. Dem Hochdruckmischkopf 1 ist ein
so genanntes Geweih 10 nachgeordnet, mit dessen Hilfe das fliissige Reaktivgemisch 4
symmetrisch zur vertikalen Querachse 11 der im oberen Bereich des Schotterbetts 5
angeordneten Schwelle 12 auf das Schottergertist 6 aufgetragen wird. Der Gemischeintrag
erfolgt beidseitig unmittelbar neben der Schwelle 12, und zwar in diesem Fall zeitgleich.
Der seitliche Abstand zwischen der Schwelle und der Gemischeinstrémung in das

Schottergeriist betrigt in diesem Beispiel auf jeder Seite der Schwelle ca. 20 mm.

Das fliissige Reaktivgemisch 4 wird auch bei dieser Anwendung oberhalb des
Schotterbetts 5 auf das Schottergeriist 6 aufgetragen und durch das Schottergeriist

hindurch bis zum Planum 7 flieBen gelassen.

Der Gemischeintrag ist bei einer Gemischviskositit von ca. 600 mPas und einer
Austragsgeschwindigkeit von ca. 3 m/s, bei einer Distanz d von ca. 50 mm zwischen
Schottergeriist 6 und dem Gemischauslauf aus dem Geweih 10 véllig laminar und

spritzfrei.

Das Schotterbett hat auch in diesem Beispiel eine Hohe H von ca. 30 cm.
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Die Dosierzeit betrégt ca. 2 sec. Nach ca. 4 Sekunden hat das fliissige Reaktivgemisch 4
das Planum 7 erreicht und sich auf dem Planum tber die in Figur 4 gezeigte Fliche F von
ca. 350 cm? verteilt. Nach weiteren ca. 2 sec beginnt die chemische Reaktion des
Polyurethan-Reaktivgemischs (siehe auch Figur 4). Das heifit, die Startzeit fiir das
Polyurethan-Reaktivgemisch betrdgt ebenfalls ca. 6 sec.

Durch die chemische Reaktion entsteht Treibgas, durch welches das Reaktivgemisch
aufschdumt und durch das Schottergeriist 6 im Schotterbett 5 aufsteigt. Die SteighShe Zg

des aufgeschdumten Reaktivkunststoffs betrédgt ca. 25 cm.

Nach insgesamt ca. 30 sec nach Reaktionsbeginn ist der Schdumprozess beendet und der
Reaktivkunststoff hirtet aus, wodurch im Schottergeriist des Schotterbetts ein Schlot 9 aus
Reaktivkunststoff (siehe auch Figur 4) entsteht, der bis in den unteren Bereich der
Schwelle 12 reicht und die Schottersteine 8 in dem so genannten Lastabtragungskegel
unterhalb der Schwelle 12 in ihrer Lage fixiert und sie so gegen Verdrehen und

Verschieben sichert.

Auf diese Weise werden die Kantenpressungen zwischen den Schottersteinen, in Folge der
durch den Fahrbetrieb in das Schotterbett eingeleiteten Krifte, reduziert und dadurch
wiederum ein Zermahlen der Schottersteine verhindert, so dass die Lebensdauer von

Schotterbetten wesentlich erhdht wird.

Die Figuren 5 und 6 zeigen eine Variante des Unterschdumens von im oberen Bereich von
Schotterbetten 5 angeordneten Schwellen 12. Hierbei werden ebenfalls Polyurethan-
Reaktivkomponenten von Vorratsbehiltern, jedoch in diesem Fall {iber zwei
Dosieraggregate (im Schema nicht dargestellt), zu zwei Hochdruckmischkopfen la, 1b
gefordert und dort vermischt.

Der Gemischaustrag aus den beiden Hochdruckmischkdpfen la, 1b erfolgt wiederum
symmetrisch zur vertikalen Querachse 11 der Schwelle 12 und zwar bevorzugt zeitgleich.
Der seitliche Abstand zwischen der Schwelle und der jeweiligen Gemischeinstrémung ins
Schottergeriist betrdgt ca. 20 mm. Grofere seitliche Abstdnde bis ca. 50 mm erméglichen

eine wesentlich groflere Toleranz fiir das Mischkopffithrungssystem (siehe auch Figur 9)
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und sind durchaus zuldssig. Der Verfahrensablauf ist der gleiche wie bereits in den Figuren

1 und 2 sowie 3 und 4 beschrieben. Auch die Schotterbetthéhe H betrégt wiederum 30 cm.

Die Dosierzeit jedoch ist in diesem Beispiel etwas ldnger. Sie betrigt ca. 2,5 sec. Dadurch
andert sich die Durchlaufzeit fiir das fliissige Reaktivgemisch durch das Schottergeriist auf
ca. 5 sec, liegt aber immer noch innerhalb der Startzeit von 6 sec. Die mit fliissigem
Reaktivkunststoff benetzte Flache F auf dem Planum wird dementsprechend ebenfalls
grofler, wie in Figur 6 dargestellt ist. Sie betrdgt nun ca. 440 cm? Auch die Steighthe Zg

wird gréBer. Sie entspricht nun in etwa der Schotterbetthhe von 30 cm.

Figur 7 zeigt schematisch einen Gleisabschnitt mit mehreren unterschdumten Schwellen
12a, 12b. Hierbei wird besonders deutlich, wie die Schottersteine innerhalb der
Lastabtragungsbereiche unterhalb der Schwellen 12a, 12b durch den Polyurethankunststoff
in ihrer Lage fixiert sind. Diese Figur 7 zeigt aber auch, dass sich zwischen den einzelnen

Kunststoffschloten 9a, 9b unterhalb der Schwellen Rinnen 13a, 13b bilden.

In Figur 8, die mit Figur 7 korrespondiert, wird ist eine Losung dargestellt, bei der der

Wasserabfluss iiber die Rinnen 13a, 13b begiinstigt wird.

(Figur 7 ist der Schnitt A + A in Figur 8 und Figur 8 ist der Schnitt B + B in Figur 7)

Die Rinne 13b zwischen den Kunststoffschloten 9a, 9b unterhalb der Schwellen 12a, 12b
sind in diesem Beispiel quer zum Schotterbett 5 geneigt. Auf diese Weise kann sich in den
freien Schotterbereichen oberhalb der Kunststoffschlote 9a, 9b kein ggf. schidliches

Stauwasser bilden.

Der Neigungswinkel betrigt in dem dargestellten Beispiel ca. 5°. Der maximal mégliche
Neigungswinkel wird bei diesem Beispiel im wesentlichen bestimmt durch die
Schwellenldnge und die Schwellendicke, denn die maximal mégliche Steighohendifferenz
(Zsmax - Zsmin) entspricht dann in etwa der Schwellendicke. Zgu» muss ndmlich auf jeden
Fall noch so hoch sein, dass sich an dieser Stelle noch ein einwandfrei ausgeschdumter
Lastabtragungskegel unter der Schwelle befindet und Zgn, wiederum sollte die

Schotterbetthdhe nicht wesentlich iiberschreiten.
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Da (Zsmax - Zsmin) In etwa proportional zu (Zgmax - Zpmin) ist, ergibt sich auch fiir die

Entwésserungsrinnen ein entsprechender Neigungswinkel.

Figur 9 zeigt schematisch eine erfindungsgemiBle Vorrichtung 20 zum partiellen
Ausschdumen der Hohlrdume im Schottergeriist 6 eines Schotterbetts 5 mit

Reaktivkunststoff, z.B. mit Polyurethan.

Auf einem Schienenfahrzeug 21 mit Antrieb 22 sind Behédlter 23 und ein
Doppeldosieraggregat 24 fiir die Reaktivkomponenten angeordnet. Des Weiteren befindet
sich ein Dreikoordinaten-Mischkopffithrungssystem 25 fiir ein Tandemmischkopfsystem
mit zwei Mischkopfen 26 auf dem Schienenfahrzeug 21. Die Verbindungsleitungen
zwischen Behiltern, Doppeldosieraggregat und den Mischképfen sind in diesem Schema

nicht dargestellt.

Die Y-Koordinatenfiihrung ist notwendig, um die Mischkdpfe 26 an den Schwellen 27

entlang zu fithren.

Die Z-Koordinatenfithrung ist erforderlich, um die Mischkdpfe 26 einerseits tiber die
Schienen 28 zu heben, vor allem aber, um sie in die erforderliche Distanz zum

Schottergeriist 6 zu positionieren.

Da der Schienenstrang nicht nur gerade verlduft, sondern auch Kurven beinhaltet, ist auch

eine X-Koordinatenfiihrung notwendig.

Um einen automatischen Betrieb zu ermdglichen, ist dem Mischkopffithrungssystem auch
eine Sensorik 29 zugeordnet, welche einem iibergeordneten Regelgerédt 30 die Schwellen-
und Schienenpositionen {ibermittelt und die X-, Y-, Z-Bewegungen des

Mischkopffithrungssystems 25 regelt.

Um das zu bewirken, fithren Impulsleitungen (dargestellt durch unterbrochene Linien) von

der Sensorik 29 zum Regelgerit 30 und von diesem zum Mischkopffithrungssystem 25.
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Wenn ein Schwellenbereich fertig ausgeschaumt ist, gibt das Regelgerét 30 einen Impuls
zum Antrieb 22 fiir das Schienenfahrzeug 21, so dass die nichste Schwellenposition

angefahren wird.

Auf dem Schienenfahrzeug 21 ist auch ein Temperiergeriit 31 angeordnet. Uber einen — im
Schema nicht dargestellten — Temperatursensor wird die Temperatur der Schottersteine
dem Regelgerit 30 iibermittelt, welches wiederum bei Bedarf das Temperiergerdt 31
zuschaltet. Die optimale Temperatur fiir den Schdumprozess liegt bei ca. 30 °C. Das heifit,
im Winter miissen die Schottersteine erwidrmt und bei groBer Sommerhitze gekiihlt

werden.

Auch die Konditionen (Druck, Temperatur, Fiillstand) fiir die Behalter 23 und fiir das
Doppeldosieraggregat 25 werden mittels im Schema nicht dargestellter Indikatoren
iiberwacht und dem Regelgerit 30 iibermittelt, welches bei einer Toleranziiberschreitung
entweder ein Signal abgibt oder eine entsprechende Maflnahme einleitet (im Schema

allerdings nicht dargestellt).

Figur 9 zeigt ebenfalls die bevorzugte Ausfithrungsform, bei der der Auslauf aus dem
Hochdruckmischkopf 26 in Austragsrichtung aus dem Hochdruckmischkopf (d.h. im
Wesentlichen in vertikaler Richtung) die in Austragsrichtung hinterste Ausdehnung der
Rider (d.h. den Berithrungspunkt von Ridern und Schiene 28) iiberragt. Dadurch wird
erreicht, dass der bevorzugt laminare Gemischaustrag aus dem Hochdruckmischkopf
zielgenau auf dem Schottergeriist auftrifft, um so ein im Wesentlichen in vertikaler
Richtung ausgerichtetes, ungestortes DurchflieBen des Reaktivgemischs durch das

Schotterbett zu gewéhrleisten.
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Patentanspriiche:

1.  Verfahren zum partiellen oder vollstindigen Ausschdumen der Hohlrdume in dem

Schottergertist eines Schotterbetts, unter dem ein Planum (7) angeordnet ist, mit

einem Reaktivkunststoff, bei dem

a)

b)

die Reaktivkomponenten zu mindestens einem Hochdruckmischkopf (1, 26)

dosierend gefordert und dort vermischt werden und

das aus dem Hochdruckmischkopf ausgetragene fliissige Reaktivgemisch (4)
frei flieBend auf die Oberfldche des Schottergeriistes (6) aufgetragen wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

©)

d)

das fliissige Reaktivgemisch durch das Schotterbett (5) hindurch bis zum

Planum (7) durchflieBen gelassen wird, und

anschieBend das Reaktivgemisch aufschdumen und dadurch aufsteigen

gelassen wird, indem

die Startzeit fiir das Reaktivgemisch (4) so eingestellt wird, dass der
Schiumprozess im wesentlichen erst dann beginnt, wenn das Reaktivgemisch

das Planum (7) erreicht hat.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Startzeit flr das

Reaktivgemisch 3 bis 30 sec betrigt.



10

15

20

25

30

WO 2008/128665 PCT/EP2008/002910

25

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Startzeit durch
einen Katalysator oder Aktivator bestimmt wird, der separat in den

Hochdruckmischkopf eindosiert und eingemischt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Startzeit durch
einen Katalysator oder Aktivator bestimmt wird, der separat in den Dosierstrom einer

der Hauptkomponenten eingeimpft wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Startzeit durch
einen Katalysator oder Aktivator bestimmt wird, der separat in den
Nachfiillmengenstrom einer der Reaktivkomponenten dosiert und eingemischt wird,

wobei diese Reaktivmischung dann einem Arbeitsbehilter zugefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Gr6Be der Kontaktfliche F zwischen dem Planum (7) und dem Reaktivkunststoff
sowie die Steighbhe Zg des innerhalb des Schotterbetts (5) aufschdumenden
Reaktivkunststoffs durch die Einstellung der aufgetragenen Masse an

Reaktivgemisch (4) bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
Reaktivgemisch mit einer Geschwindigkeit von 0,5 bis 10 m/s, bevorzugt von 1 bis 8
m/s, besonders bevorzugt mit 2 bis 5 m/s aus dem mindestens einen

Hochdruckmischkopf austritt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Distanz d zwischen dem mindestens einen Hochdruckmischkopf und dem
Schottergeriist maximal 50 cm, bevorzugt maximal 30 cm, besonders bevorzugt

maximal 10 cm betrégt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die

Schottersteine im Schotterbett temperiert werden.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

26

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das
Reaktivgemisch beidseitig, unmittelbar neben den Schwellen auf das Schottergeriist

und zwar zeitgleich aufgetragen wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Gemischeintrag
entlang der Léangsrichtung der Schwelle und im wesentlichen in einem Durchgang
erfolgt, wobei wéhrend des Uberquerens der Schienen der Gemischeintrag jeweils

kurzzeitig unterbrochen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass im
oberen Bereich des Schotterbetts Schwellen (12, 12a, 12b, 27) angeordnet sind, und
der Gemischeintrag entlang der Langsrichtung der Schwellen in Doppelschritten und

zwar jeweils von einer zur anderen Seite der Schwelle alternierend erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass der
Gemischeintrag entlang der Schwellen (kg/cm) eine Funktion der Wegstrecke
entlang der Liangsrichtung der Schwelle ist, so dass auch die Steighthe Zs des
aufsteigenden Schaums eine Funktion der Wegstrecke entlang der Langsrichtung der

Schwelle ist.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass Zs von einer zur anderen

Seite des Schotterbetts stetig ansteigt, wobei die Steigung 2° bis 10° betrigt.

Vorrichtung (20) zum Ausschdumen der Hohlrdume in dem Schottergeriist (6) eines
Schotterbetts (5), unter dem ein Planum (7) angeordnet ist, mit einem

Reaktivkunststoff, umfassend
a)  ein Schienenfahrzeug (21), und

b) mindestens ein auf dem Schienenfahrzeug angeordnetes Dosieraggregat (24)
zur Dosierung einer polyolhaltigen Reaktivkomponente, das liber Leitungen
mit den zugehorigen Behiltern (23) fir die Polyolkomponente hydraulisch

verbunden ist, und
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16.

17.

18.

27

c) mindestens ein auf dem Schienenfahrzeug angeordnetes Dosieraggregat zur
Dosierung einer Isocyanatkomponente, das {iber Leitungen mit den

zugehorigen Behiltern fiir die Isocyanatkomponente verbunden ist, und

d) mindestens einen Hochdruckmischkopf (26), der iiber Leitungen mit den
Dosieraggregaten fiir die polyolhaltige Reaktivkomponente und fiir die

Isocyanatkomponente hydraulisch verbunden ist sowie

e¢) mindestens ein Dosieraggregat fiir einen Aktivator bzw. Katalysator, welches
tiber Leitungen mit dem Dosieraggregat bzw. dem zugehorigen Behélter fiir
eine der Reaktivkomponenten oder direkt mit dem Hochdruckmischkopf

hydraulisch verbunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass auf dem
Schienenfahrzeug ein Arbeitsbehilter, enthaltend eine Mischung aus Polyol und dem
Aktivator bzw. Katalysator vorhanden ist, und dass dieser Arbeitsbehélter iber
Leitungen mit einem weiteren Dosieraggregat fiir eine Polyolkomponente und mit
Vorratsbehiltern fiir die Polyolkomponente sowie mit dem Dosieraggergat und
einem Vorratsbehilter fiir den Aktivator hydraulisch verbunden ist, wobei zwischen
den Dosieraggregaten und dem Arbeitsbehélter eine Mischvorrichtung fiir das

Einmischen des Aktivators bzw. Katalysators in den Polyolstrom vorhanden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass auf dem
Schienenfahrzeug auch Aggregate (31) zum Temperieren des Schotterbetts

angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass auf
dem Schienenfahrzeug auch Aggregate zum Trocknen des Schotterbetts angeordnet

sind.
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19.

20.

21.

22.

28

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass auf
dem Schienenfahrzeug auch Handhabungsgerdte (25) zum Fiihren des mindestens

einen Hochdruckmischkopfs angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass den Handha-
bungsgeriten (25) auch eine Sensorik (29) zum Erfassen der Positionen von auf dem

Schotterbett angeordneten Schwellen (27) oder Schienen (28) zugeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Schienenfahrzeug
Réder aufweist, wobei der Auslauf aus dem Hochdruckmischkopf in
Austragsrichtung aus dem Hochdruckmischkopf maximal 30 cm vor der in
Austragsrichtung hintersten Ausdehnung der Réder liegt und bevorzugt die in

Austragsrichtung hinterste Ausdehnung der Rédern sogar iiberragt.

Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Auslauf aus dem
Hochdruckmischkopf im  Wesentlichen senkrecht zur Fahrtrichtung des

Schienenfahrzeugs ausgerichtet ist.
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