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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberpriifung
einer Befestigung zumindest einer Schiene (4a, 4b)
eines Gleises (3) mit den folgenden Schritten:

Erzeugen einer mechanischen Bewegung (F);

Anpressen zumindest eines ersten
Ubertragungselements (16a, 16b) an die Schiene (4a,
4b) mithilfe zumindest eines ersten Anpresselements
(14), wobei das erste Anpresselement (14) einen
ersten Anpressdruck (P1) geméal eines ersten
statischen Solldrucks (P1sttiscn_son) €rzeugt;

Ubertragen der mechanischen Bewegung (Fy) auf
die Schiene (4a, 4b);

Erfassen der Bewegungsreaktionen (R) der schiene
(4a, 4b) in Folge der mechanischen Bewegung (Fy)
an einer ersten (27) und an einer zweiten Stelle (28);

Vergleichen der Bewegungsreaktion (R) der
Schiene (4a, 4b) an der ersten Stelle (27) mit der
Bewegungsreaktion (R) der Schiene (4a, 4b) an der
zweiten Stelle (28); und

Bewerten der Schienenbefestigung auf Basis des
Verbleichs der Bewegungsreaktionen (R) der Schiene
(4a, 4b) an der ersten und an der zweiten Stelle (28).
Des Weiteren betrifft die Erfindung ein System (7) zur
Ausfiihrung des Verfahrens.
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Beschreibung

VERFAHREN UND EIN SYSTEM ZUR UBERPRUFUNG EINER BEFESTIGUNG ZUMINDEST
EINER SCHIENE EINES GLEISES

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zur Uberpriifung einer Befestigung
zumindest einer Schiene eines Gleises.

STAND DER TECHNIK

[0002] Defekte Schienenbefestigungen stellen ein hohes Sicherheitsrisiko fiir Personen und
Schienenfahrzeuge dar. Daher missen Gleise, insbesondere wenn Errichtungs- oder Instandhal-
tungsarbeiten durchgefiihrt wurden, sehr genau auf mégliche Fehler in der Schienenbefestigung
Uberpriift werden. Eine Sichtkontrolle ist sehr aufwendig und in den meisten Fallen unzureichend.

[0003] Da auch der Untergrund der Schienen ausreichend fest sein muss, wird die Befestigung
der Schienen nicht nur durch die unmittelbare Fixierung der Schienen an den Schwellen, sondern
auch durch die Stopfarbeiten des darunterliegenden Gleisbetts definiert. Eine ordnungsgemafe
Unterstopfung der Schwellen ist Voraussetzung fiir einen langfristigen Erhalt der Gleisgeometrie
und damit fir geringere Infrastrukturkosten und hohe Sicherheit an der Bahnstrecke. Allerdings
ist es mit bekannten Verfahren kaum oder nur sehr schwer mdglich, die Stopfung des Gleisbetts
unter der Schwelle zu prifen. Eine schlechte Stopfung zeigt sich meist erst durch eine Anderung
der Gleisgeometrie nach erfolgter Betriebsbelastung.

[0004] Aus der AT 523 949 A1 ist eine Maschine zum Verdichten eines Schotterbettes eines
Gleises bekannt, mit der wahrend des Stabilisierungsvorgangs Schwachstellen des Gleises er-
kannt werden kénnen. Die Maschine besitzt Spreiz- und Klemmantriebe zur Beaufschlagung der
Schienen mit einer variablen horizontalen Belastungskraft sowie eine Messvorrichtung zur Erfas-
sung von durch die variable horizontale Belastungskraft bewirkten Schienenkopfauslenkungen
bzw. Spurweitenédnderungen. Auf Basis der Schienenkopfauslenkungen bzw. Spurweitenénde-
rungen kann festgestellt werden, ob der Gleisrost in sich stabil ist.

[0005] Ein Nachteil der aus der AT 523 949 A1 bekannten Vorrichtung ist, dass der an sich ho-
herfrequenten Vibrationsbewegung mit den Spreiz- und Klemmantrieben eine zusatzliche Belas-
tungskraft geringerer Frequenz Uberlagert werden muss und durch die zusatzliche Belastungs-
kraft bewusst herbeigefiihrte Spurweitenédnderungen mit niedriger Frequenz in Kauf genommen
werden muissen, die ihrerseits wiederum die Befestigungsqualitat der Schienen beeintrachtigen
kénnen. AuBerdem kann die Stopfung des Gleisbettes mit einer Messung der Reaktion auf die
zusatzliche Belastungskraft nicht Gberprift werden, da keine von der zusatzlichen, horizontal wir-
kenden Belastungskraft resultierende Kraft aus dem Bereich unterhalb der Schwellen des Gleises
rickwirkt und gemessen werden kann. Eine weitere Gleisbaumaschine mit Stabilisationsaggre-
gaten zum Verdichten der Schotterbettung ist aus DE 41 02 869 A1 bekannt. Mittels einer Mess-
vorrichtung wird die Schwingungsamplitude des Gleises erfasst, wodurch Rickschliisse auf den
Zustand des Gleises und Erkennung von defekten Schienenbefestigungen ermdglicht werden.
SchlieBlich ist aus WO 2017/144152 A1 eine gattungsgemane Gleisbaumaschine bekannt, deren
Messsystem eine Kamera aufweist und die Schwingungen des Gleisrostes erfasst. Dabei werden
Lageanderungen der Schienenbefestigungen erfasst, aber nicht bezlglich eventueller Defekte
ausgewertet.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0006] Im Lichte dieser Ausflihrungen ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Nachteile
des Standes der Technik zu lindern oder gar ganzlich zu beseitigen. Vorzugsweise ist es Aufgabe
der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und ein System zur Verfiigung zu stellen, mit denen
auf einfache Weise und mit geringem zusatzlichem Aufwand die Befestigung einer Schiene eines
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Gleises, welche besonders bevorzugt auch die Unterstopfung des Gleises betrifft, Gberprift wer-
den kann.

[0007] GelGst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren nach Anspruch 1 sowie durch ein System
nach Anspruch 11. Bevorzugte Ausfihrungsformen sind in den abhéngigen Anspriichen angege-
ben.

[0008] Das erfindungsgeméaBe Verfahren zur Uberpriifung einer Befestigung zumindest einer
Schiene eines Gleises weist folgende Schritte auf:

Erzeugen einer mechanischen Bewegung, insbesondere einer Vibrationsbewegung, durch ein
Bewegungsaggregat, das an einer entlang des Gleises verfahrbaren Vorrichtung angeordnet ist;

Anpressen zumindest eines ersten Ubertragungselements der verfahrbaren Vorrichtung, ins-
besondere einer ersten Rolle, an die Schiene mithilfe zumindest eines ersten Anpresselements,
wobei das erste Anpresselement einen ersten Anpressdruck gemaf eines ersten statischen Soll-
drucks erzeugt;

Ubertragen der mechanischen Bewegung auf die Schiene;

Erfassen der Bewegungsreaktionen der Schiene in Folge der mechanischen Bewegung an
einer ersten Stelle und an einer zweiten Stelle, wobei die Stellen in Langsrichtung der Schiene
voneinander beabstandet sind;

Vergleichen der Bewegungsreaktion, insbesondere Amplitude und Phasenlage, der Schiene
an der ersten Stelle mit der Bewegungsreaktion, insbesondere Amplitude und Phasenlage, der
Schiene an der zweiten Stelle; und

Bewerten der Schienenbefestigung auf Basis des Vergleichs der Bewegungsreaktion der
Schiene an der ersten Stelle mit der Bewegungsreaktion der Schiene an der zweiten Stelle.

[0009] Der Erfindung liegt der Erkenntnis zugrunde, dass durch einen Vergleich der Bewegungs-
reaktionen einer Schiene an verschiedenen Stellen auf eine potentiell mangelhafte Schienenbe-
festigung geschlossen werden kann. Wenn die Schienenbefestigung an einer der Stellen unzu-
reichend ist, ist die Schiene an dieser Stelle beweglicher als an einer der anderen Stellen, an
denen die Schiene ordnungsgemal befestigt ist, sodass die Bewegungsreaktionen der Schiene
an den Stellen in Folge der Ubertragenen mechanischen Bewegung, insbesondere in Amplitude
und Phase, unterschiedlich sind. Dabei wurde erkannt, dass durch das erfindungsgemafe Ver-
fahren auch die Unterstopfung des Gleises, die einen Teil der Schienenbefestigung ausmacht,
erfasst werden kann, da sich diese wegen des lockereren Untergrunds auf die Bewegungsreak-
tion der Schiene auswirkt. Dies deshalb, weil die mechanische Bewegung auch in die Unterstop-
fung Obertragen wird und dort entsprechende Reaktionskréafte hervorruft, was bei einer horizon-
talen Belastungskraft wie in AT 523 949 A1 nicht der Fall ist.

[0010] Vorteilhafterweise kann das erfindungsgemaBe Verfahren mit einer Gleisstabilisierung
durch einen dynamischen Gleisstabilisator (DGS) kombiniert werden, da bei der Gleisstabilisie-
rung bereits eine mechanische Bewegung auf die Schienen des Gleises Ubertragen wird, um das
Gleis bzw. das Gleisbett zu stabilisieren. Glnstig ist daher, wenn die erfindungsgeméBe verfahr-
bare Vorrichtung bei einer Ausfiihrungsform der Erfindung als dynamischer Gleisstabilisator aus-
gebildet ist. Ein DGS weist ein Bewegungsaggregat zur Erzeugung einer mechanischen Bewe-
gung, insbesondere einer Vibrationsbewegung, auf und wird eingesetzt, um nach einem Stopf-
vorgang die Kérner im Gleisbett zu verdichten. Die mechanische Bewegung des DGS kann ge-
nutzt werden, um Bewegungsreaktionen der Schienen an unterschiedlichen Stellen zu erzeugen,
welche mit dem erfindungsgemafen Verfahren miteinander verglichen werden kénnen.

[0011] Bei der mechanischen Bewegung handelt es sich vorzugsweise um eine periodische Vib-
rationsbewegung. Die mechanische Bewegung kann aber generell eine beliebige Form besitzen
und zeitlich begrenzt sein. Die mechanische Bewegung kann beispielsweise mittels einer oder
mehrerer rotierender Unwuchtmassen erzeugt werden. Das Bewegungsaggregat kann an einem
Rahmen der verfahrbaren Vorrichtung montiert sein, sodass die mechanische Bewegung (iber
den Rahmen, das zumindest eine erste Anpresselement und das zumindest eine erste Ubertra-
gungselement auf die Schiene bertragen wird.

[0012] Die verfahrbare Vorrichtung kann selbstéandig mittels eines eigenen Antriebs entlang der
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Schiene fahrbar und/oder insbesondere durch ein vorzugsweise Ubergeordnetes Schienenfahr-
zeug verschiebbar ausgebildet sein. Zu diesem Zweck kann die verfahrbare Vorrichtung Rader
oder Rollen aufweisen, die entlang eines Gleises rollen kénnen. Wenn die mechanische Bewe-
gung eine Vibrationsbewegung ist, liegt deren Frequenz vorzugsweise zwischen 25 Hz und 40
Hz, insbesondere zwischen 30 Hz und 35 Hz.

[0013] In einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung besitzt die mechanische Bewegung eine
Amplitude, die so gewabhlt ist, dass ein korrekt befestigter Schienenkopf eine in Draufsicht gese-
hen horizontale Bewegung mit einer Amplitude zwischen 1 mm und 2 mm erfahrt. Eine solche
Amplitude beeintrachtigt nicht die Schienenbefestigung, erlaubt aber die Feststellung von Fehlern
oder Mangeln in der Schienenbefestigung.

[0014] Um die mechanische Bewegung auf eine Schiene eines Gleises zu tbertragen, weist die
verfahrbare Vorrichtung zumindest ein erstes Ubertragungselement auf, welches bevorzugt zum
Zwecke der Verfahrbarkeit als erste Rolle ausgebildet ist. Mithilfe des ersten Anpresselements
wird das erste Ubertragungselement gegen die Schiene gepresst, wobei der aufgewendete erste
Anpressdruck einem ersten statischen Solldruck entspricht. Vorzugsweise wird das erste Uber-
tragungselement in einer Draufsicht des Gleises gesehen von der Mitte des Gleises nach AuBBen
an die Innenseite der Schiene gepresst.

[0015] Um die mechanische Bewegung auch auf die weitere Schiene desselben Gleises zu iber-
tragen, kann vorzugsweise an derselben Langsposition des Gleises gegenliberliegend dem ers-
ten Ubertragungselement ein weiteres erstes Ubertragungselement vorgesehen sein, das eben-
falls als erste Rolle ausgebildet sein kann. Das weitere erste Ubertragungselement kann mithilfe
desselben ersten Anpresselements oder mithilfe eines weiteren ersten Anpresselements gegen
die weitere Schiene des Gleises gepresst werden, sodass die Vorrichtung zwischen den Schie-
nen des Gleises eingespannt wird.

[0016] Im Falle eines weiteren ersten Anpresselements erzeugt dieses einen weiteren ersten
Anpressdruck gemaf einem weiteren ersten statischen Solldruck, welcher vorzugsweise mit dem
ersten statischen Solldruck im Wesentlichen ident ist. Gespiegelt zum ersten Ubertragungsele-
ment wird das weitere erste Ubertragungselement bevorzugt in einer Draufsicht des Gleises von
der Mitte des Gleises nach AuBen an die Innenseite der weiteren Schiene gepresst. Die ersten
Ubertragungselemente kénnen demnach gegensinnig gegen die Schienen eines Gleises ge-
presst werden. Dabei wird die verfahrbare Vorrichtung zwischen den Schienen verspreizt, wes-
halb das zumindest eine erste Anpresselement auch als Spreizantrieb bezeichnet werden kann.

[0017] Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung kann auch zumindest ein in Fahrt-
richtung der Vorrichtung versetztes zweites Ubertragungselement, insbesondere eine zweite
Rolle, vorgesehen sein. Das zweite Ubertragungselement kann mithilfe eines zweiten Anpres-
selements, das einen zweiten Anpressdruck gemaf einem zweiten Solldruck erzeugt, gegen die
Innenseite der Schiene gepresst werden, um so die mechanische Bewegung auf die Schiene zu
Ubertragen.

[0018] Wie bei dem ersten Ubertragungselement kann auch vorzugsweise an derselben Langs-
position des Gleises gegeniiberliegend dem zweiten Ubertragungselement ein weiteres zweites
Ubertragungselement, das ebenfalls als zweite Rolle ausgebildet sein kann, vorgesehen sein.
Das weitere zweite Ubertragungselement kann mithilfe desselben zweiten Anpresselements oder
mithilfe eines weiteren zweiten Anpresselements gegen die weitere Schiene des Gleises gepresst
werden. Im Falle eines weiteren zweiten Anpresselements erzeugt dieses einen weiteren zweiten
Anpressdruck geman einem weiteren zweiten statischen Solldruck, welcher vorzugsweise mit
dem zweiten statischen Solldruck im Wesentlichen ident ist. Wie bereits in Zusammenhang mit
dem ersten und weiteren ersten Ubertragungselement beschrieben, kénnen das zweite bzw. wei-
tere zweite Ubertragungselement gegen die Innenseite der Schiene bzw. der weiteren Schiene
gepresst werden. Mithilfe des (weiteren) ersten und (weiteren) zweiten Anpress- und Ubertra-
gungselements kann die mechanische Bewegung an zwei unterschiedlichen Langspositionen der
Schiene bzw. der weiteren Schiene desselben Gleises Ubertragen werden.
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[0019] Samtliche Anpresselemente und Ubertragungselemente kénnen gleichartig ausgebildet
sein. Ausfihrungen in der vorliegenden Offenbarung, die sich auf das erste Anpresselement und
das erste Ubertragungselement beziehen, gelten, wenn nicht anders angegeben, auch fiir alle
anderen Anpresselemente und alle anderen Ubertragungselemente sinngemafs.

[0020] Um die Vorrichtung noch besser am Gleis zu fixieren, kdnnen auch eine oder mehrere
Klemmrollen vorgesehen sein, die an einer AuBenseite der Schiene und/oder der weiteren
Schiene angelegt werden kénnen und die die Schiene und/oder die weitere Schiene von der Au-
Benseite in einer Draufsicht des Gleises gesehen in Richtung der Gleismitte driicken. Beispiels-
weise kann jedem ersten, weiteren ersten, zweiten und/oder weiteren zweiten Ubertragungsele-
ment eine Klemmrolle zugeordnet sein. Es kann auch vorgesehen sein, dass in Fahrtrichtung der
Vorrichtung gesehen zwischen dem ersten und dem zweiten Ubertragungselement und/oder zwi-
schen dem weiteren ersten und dem weiteren zweiten Ubertragungselement jeweils eine Klemm-
rolle vorgesehen ist.

[0021] Nachfolgend werden das erste Anpresselement und das erste Ubertragungselerr)_ent na-
her beschrieben. Die Ausfiihrungen sind jedoch auf die anderen Anpresselemente und Ubertra-
gungselemente lbertragbar, insbesondere, wenn diese gleichartig wie das erste Anpresselement
bzw. das erste Ubertragungselement ausgebildet sind. Das erste Anpresselement kann durch
einen Hydraulik- und/oder Pneumatikzylinder gebildet sein. Der erste statische Solldruck kann
geregelt und/oder gesteuert werden. Dem ersten statischen Solldruck kann im Betrieb ein dyna-
mischer Druck Uberlagert sein. Der vom ersten Anpresselement erzeugte dynamische Druck
kann im Bereich zwischen 10 bar und 120 bar, insbesondere zwischen 20 bar und 110 bar, liegen.
Ein zeitlicher Mittelwert des Druckes, der dem ersten statischen Solldruck entsprechen kann,
kann zwischen 40 bar und 80 bar, beispielsweise bei 60 bar, liegen. Daraus kdnnen sich dyna-
mische Druckkréafte zwischen 1,1 kN und 7 kN, insbesondere zwischen 1,2 kN und 6,6 kN erge-
ben, die auf das Ubertragungselement wirken. Ein zeitlicher Mittelwert der Druckkréfte kann zwi-
schen 3 kN und 4 kN, beispielsweise bei 3,6 kN, liegen.

[0022] Alternativ kann das erste Anpresselement auch beispielsweise durch ein fixierbares Ge-
sténge gebildet sein. Aufgrund der mechanischen Bewegung, die durch das erste Ubertragungs-
element auf eine Schiene lbertragen wird, wird auch die Schiene in Bewegung versetzt. Die Be-
wegungsreaktion ist ein Maf3 fir die Befestigungsqualitat der Schiene. Die Bewegungsreaktion
der Schiene kann direkt oder indirekt erfasst werden. Beispielsweise kann die Bewegungsreak-
tion mithilfe eines optischen, eines induktiven, eines kapazitiven und/oder eines elektromechani-
schen Sensors gemessen werden. Die Bewegungsreaktion der Schiene kann als diskreter oder
kontinuierlicher zeitlicher Verlauf erfasst werden.

[0023] Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass die Bewegungsreaktionen der Schiene an einer
ersten und an einer zweiten, von der ersten verschiedenen Stelle der Schiene erfasst werden. Zu
diesem Zweck kann die verfahrbare Vorrichtung bei einer Ausfiihrungsform an die erste und an
die zweite Stelle verfahren werden. Die erste und die zweite Stelle der Schiene kénnen beispiels-
weise zumindest 60 cm, vorzugsweise zumindest 100 cm, besonders bevorzugt zumindest 140
cm, voneinander beabstandet sein. Je gréBer der Abstand, desto besser sind die Bewegungsre-
aktionen an den Stellen voneinander entkoppelt.

[0024] Nach Erfassen der Bewegungsreaktionen an der ersten und an der zweiten Stelle werden
die Bewegungsreaktionen miteinander verglichen. Bevorzugt werden nur die dynamischen An-
teile der Bewegungsreaktionen fir den Vergleich herangezogen. Wenn der Unterschied zwischen
den Bewegungsreaktionen, insbesondere in Amplitude und/oder Phase, gréBer als ein vorgege-
bener Grenzwert ist, kann davon ausgegangen werden, dass an einer der beiden Stellen eine
defekte oder unzureichende Schienenbefestigung vorliegt.

[0025] Der Vergleich der Bewegungsreaktionen kann auf Basis einer mathematischen Verkniip-
fung erfolgen. Hierzu kann zum Beispiel eine Klasse von mathematischen Verknipfungen ge-
wahlt werden, die die Bewegungsreaktionen multiplikativ verkniipft, vorzugsweise in Kombination
mit einer zeitlichen Integration. Konkrete Beispiele hierflir sind Auto- bzw. Kreuzkorrelationsfunk-
tionen oder die Faltung. Das Verfahren funktioniert jedoch auch, wenn beispielsweise die Amplitu-
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den und/oder Phasen der Bewegungsreaktionen direkt miteinander verglichen werden. Eine de-
fekte Schienenbefestigung kann beispielsweise vorliegen, wenn eine Amplituden- und/oder eine
Phasendifferenz zwischen den Bewegungsreaktionen an der ersten und der zweiten Stelle einen
Grenzwert Uberschreitet.

[0026] Richtungsangaben in dieser Offenbarung beziehen sich auf den bestimmungsgemaien
Gebrauchszustand der erfindungsgemaBen Vorrichtung, bei der sich die Vorrichtung auf einem
horizontal, d.h. senkrecht zur Erdbeschleunigung, angeordneten Gleis befindet.

[0027] Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist es mdglich, die Befestigungs-
qualitat beider Schienen eines Gleises zu bestimmen, insbesondere wenn ein weiteres erstes
Ubertragungselement und ein weiteres erstes Anpresselement vorgesehen sind.

[0028] Bei einer ersten Ausflihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass das Erfassen der
Bewegungsreaktionen der Schiene an der ersten Stelle und an der zweiten Stelle mithilfe einer
Messung des ersten Anpressdrucks und durch Verschieben der Vorrichtung von der ersten zur
zweiten Stelle erfolgt. Der erste Anpressdruck wird vorzugsweise als zeitlicher Druckverlauf er-
fasst. Die Messung des ersten Anpressdrucks kann zu dessen Regelung gemaf dem ersten sta-
tischen Solldruck verwendet werden. Die Bewegungsreaktion der Schiene wirkt auf das erste
Ubertragungselement und das erste Anpresselement zuriick, sodass durch die Bewegungsreak-
tion der Schiene dem statischen Solldruck ein dynamischer Druckanteil (berlagert wird. Dieser
dynamische Druckanteil steht mit der Bewegungsreaktion der Schiene in Relation, sodass durch
Messen des ersten Anpressdrucks die Bewegungsreaktion der Schiene erfasst werden kann. Ein
gréBerer Bewegungsspielraum der Schiene aufgrund einer defekten Schienenbefestigung fiihrt
zu einer hdheren Amplitude des dynamischen Druckanteils. Des Weiteren kann eine defekte
Schienenbefestigung auch zu einer Phasenverschiebung im dynamischen Druckanteil fiihren.

[0029] Die Messung des ersten Anpressdrucks kann im oder am ersten Anpresselement erfol-
gen. Wenn das erste Anpresselement ein Hydraulik- und/oder Pneumatikzylinder ist, kann die
Messung des Fluids beispielsweise in der Druckkammer oder an deren Ein- bzw. Auslass erfol-
gen. Wenn mehrere erste Anpresselemente vorgesehen sind, kann jeweils der erste Anpress-
druck dieser ersten Anpresselemente gemessen werden. Zur Erfassung der Bewegungsreaktion
kann, aber muss nicht zwangslaufig der erste Anpressdruck direkt herangezogen werden. Die
Bewegungsreaktion der Schiene wirkt sich auch auf GréBen aus, die mit dem ersten Anpress-
druck in Verbindung stehen, die auch als von dem ersten Anpressdruck abgeleitete GroBen be-
zeichnet werden kdnnen. Eine solche abgeleitete GroBe kann beispielsweise eine Reglerein-
gangsgroBRe bzw. Regelabweichung oder eine StellgréBe der Regelung fiir den ersten Anpress-
druck sein. ,Mithilfe einer Messung des ersten Anpressdrucks® bedeutet daher, dass die Messung
des ersten Anpressdrucks auch indirekt zur Erfassung der Bewegungsreaktion dienen kann. Im
Falle eines weiteren ersten Ubertragungselements, das mit dem ersten Anpresselement verbun-
den ist, kann die Bewegungsreaktion der weiteren Schiene auch mithilfe der Messung des ersten
Anpressdrucks erfasst werden. Wenn ein weiteres erstes Anpresselement und ein weiteres ers-
tes Ubertragungselement vorhanden sind, kann vorgesehen sein, dass das Erfassen der Bewe-
gungsreaktionen der weiteren Schiene an der ersten Stelle und an der zweiten Stelle der weiteren
Schiene mithilfe einer Messung des weiteren ersten Anpressdrucks und durch Verschieben der
Vorrichtung von der ersten zur zweiten Stelle der weiteren Schiene erfolgt.

[0030] Um die Bewegungsreaktion einer Schiene an der ersten Stelle mit der Bewegungsreaktion
an der zweiten Stelle auf einfache Weise vergleichen zu kdnnen, ist es giinstig, wenn fir den
Vergleich der Bewegungsreaktion der Schiene an der ersten Stelle mit der Bewegungsreaktion
der Schiene an der zweiten Stelle ausschlieBlich die dynamischen Anteile der Bewegungsreakti-
onen, insbesondere des ersten Anpressdruckes oder einer daraus abgeleiteten Grdi3e, berlick-
sichtigt werden. Auf diese Weise werden allféllige Ubereinstimmungen des statischen Anteils der
Bewegungsreaktionen an der ersten und an der zweiten Stelle ignoriert, sodass Fehler in der
Schienenbefestigung zuverlassig erkannt werden kénnen. Die Filterung des statischen Anteils
kann beispielsweise mithilfe einer Tiefpassfilterung erfolgen. Da der erste statische Solldruck be-
kannt ist, kann dieser, wenn der erste Anpressdruck direkt herangezogen wird, alternativ zur Tief-
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passfilterung vom gemessenen ersten Anpressdruck subtrahiert werden. Die Ausfiihrungen gel-
ten entsprechend auch, wenn mehrere erste Anpresselemente vorhanden sind, insbesondere
auch firr den weiteren ersten Anpressdruck oder einer daraus abgeleiteten GréBe. Eine abgelei-
tete GréBe des Anpressdrucks kann, wie bereits erwdhnt, beispielsweise eine Reglereingangs-
gréBe bzw. Regelabweichung oder eine StellgréBe fir die Regelung des ersten Anpressdruckes
sein.

[0031] Eine besonders zuverlassige Ausgestaltung der Erfindung ergibt sich, wenn der Vergleich
der Bewegungsreaktion der Schiene an der ersten Stelle mit der Bewegungsreaktion der Schiene
an der zweiten Stelle durch eine mathematische Verkniipfung des ersten Anpressdruckes oder
einer daraus abgeleiteten GroBe mit sich selbst unter Beriicksichtigung einer Zeitverschiebung,
insbesondere durch eine Autokorrelationsfunktion des ersten Anpressdrucks oder der daraus ab-
geleiteten GrdBe, erfolgt. Die mathematische Verknipfung ist bevorzugt eine multiplikative Ver-
kniipfung, insbesondere in Kombination mit einer zeitlichen Integration. Die mathematische Ver-
knlpfung ist vorzugsweise normiert. Besonders bevorzugt wird eine Autokorrelationsfunktion ver-
wendet. Wie bereits erlautert, kann eine abgeleitete GroBe beispielsweise eine Reglereingangs-
gréBe bzw. Regelabweichung oder eine StellgréBe fiir die Regelung des ersten Anpressdruckes
sein. Die Zeitverschiebung entspricht vorzugsweise der Zeitdauer zwischen der Erfassung der
Bewegungsreaktion an der ersten und an der zweiten Stelle. Dabei kann, insbesondere bei peri-
odischen mechanischen Bewegungen, eine Phasenverschiebung in der Bewegungsreaktion aus-
geglichen werden, die nicht auf die Schienenbefestigungsqualitat, sondern lediglich auf den zeit-
lichen Abstand aufgrund der Verschiebung der verfahrbaren Vorrichtung zwischen der ersten und
der zweiten Stelle zurlickzufiihren sind. Dies kann zum Beispiel unter Berlicksichtigung der Pha-
senlagen der erfassten Bewegungsreaktionen an der ersten und der zweiten Stelle zu der Pha-
senlage der mechanischen Bewegung erfolgen.

[0032] Alternativ kann die Phasenverschiebung aufgrund des zurlickgelegten Weges bzw. des
zeitlichen Abstands zwischen dem Vergleich der Bewegungsreaktionen an der ersten und der
zweiten Stelle kompensiert werden, indem auf Basis eines Signals des Bewegungsaggregats,
insbesondere eines Drehwinkelsignals, die Phasenverschiebung aufgrund des zurlickgelegten
Weges bzw. der zwischen dem Vergleich der Bewegungsreaktionen liegenden Zeit bestimmt und
damit die Phase der Bewegungsreaktion an der zweiten Stelle korrigiert wird. Auf diese Weise
kénnen Fehler bei der Bewertung der Schienenbefestigung vermieden werden. Die Ausfiihrungen
gelten entsprechend auch, wenn mehrere erste Anpresselemente vorhanden sind, insbesondere
auch fir den weiteren ersten Anpressdruck oder einer daraus abgeleiteten GréBe.

[0033] Bei einer Ausflihrungsform der Erfindung kann die Vorrichtung entlang des Gleises be-
wegt, der erste Anpressdruck erfasst und unter Berilicksichtigung der Zeitverschiebung zwischen
der Messung an der ersten und der zweiten Stelle, die sich aus der Bewegungsgeschwindigkeit
der Vorrichtung und der Distanz zwischen der ersten und der zweiten Stelle ergibt, der zeitliche
Verlauf des ersten Anpressdruckes mit sich selbst mathematisch verkniipft, insbesondere auto-
korreliert, werden. Zur Autokorrelation kann beispielsweise die allgemeine Formel

1 2T
Wpip1(7) = Tll_{{)loﬁf P1(H)P1(t + 7)dt
0
Gleichung 1

verwendet werden, wobei W das Autokorrelationssignal, t© die Zeitverschiebung zwischen dem
Vergleich der Bewegungsreaktionen an der ersten und an der zweiten Stelle, T eine Zeitdauer
und P1(t) den zeitlichen Druckverlauf des ersten Anpressdrucks bezeichnet. Fir periodische Sig-
nale kann die Formel

1 T
le1p1(T) = Tf Pl (t)Pl(t + T)dt
0

Gleichung 2

verwendet werden, wobei T in diesem Fall die Periodendauer der Vibrationsbewegung bezeich-
net. Die Autokorrelation kann durch Division der Gleichungen 1 und 2 durch |Wpeip1(0)[> normiert
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werden. Bevorzugt wird eine normierte Autokorrelationsfunktion verwendet. Fir P1(t) kdnnen
auch nur die dynamischen Druckanteile herangezogen werden.

[0034] Bei einer zweiten Ausflihrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, dass ein zum
ersten Ubertragungselement in Langsrichtung der Schiene versetztes zweites Ubertragungsele-
ment, insbesondere eine zweite Rolle, vorgesehen ist und an die Schiene mithilfe eines zweiten
Anpresselements gepresst wird, wobei das zweite Anpresselement einen zweiten Anpressdruck
geman eines zweiten statischen Solldrucks erzeugt und das Erfassen der Bewegungsreaktionen
der Schiene an der ersten Stelle und an der zweiten Stelle mithilfe einer Messung des ersten und
des zweiten Anpressdrucks erfolgt. Dadurch kann auf einfache Weise die Bewegungsreaktion
der Schiene an zwei unterschiedlichen Stellen erzeugt und erfasst werden. Eine Verschiebung
der Vorrichtung ist hierzu nicht notwendig, aber vorteilhaft, um die Schiene und deren Befestigung
Uber eine bestimmte Distanz zu Uberprifen. Das erste und das zweite Ubertragungselement sind
in eine Fahrtrichtung der Vorrichtung voneinander beabstandet. Der Abstand zwischen erstem
und zweitem Ubertragungselement kann zumindest 60 cm, vorzugsweise zumindest 100 cm, be-
sonders bevorzugt zumindest 140 cm, betragen. Der zweite statische Solldruck kann im Wesent-
lichen dem ersten statischen Solldruck entsprechen. Das zweite Ubertragungselement kann
gleichartig wie das erste Ubertragungselement ausgebildet sein. Wie bereits in Zusammenhang
mit dem ersten Ubertragungselement erlautert, kann das zweite Ubertragungselement in Drauf-
sicht auf das Gleis von der Mitte des Gleises aus gesehen nach AuBen gegen eine Innenseite
der Schiene gepresst werden. Wie bereits oben erwéhnt, kénnen auch ein weiteres erstes Uber-
tragungselement und ein weiteres zweites Ubertragungselement vorgesehen sein, die mit dem
ersten bzw. zweiten Anpresselement oder einem weiteren ersten bzw. weiteren zweiten Anpres-
selement verbunden sein kdnnen. In diesem Fall gelten die Ausfiihrungen sinngemaf3 auch fir
diese Anpresselemente und Ubertragungselemente.

[0035] Um die Bewegungsreaktionen der Schienen an der ersten und an der zweiten Stelle ein-
facher miteinander vergleichen zu kénnen, ist es glinstig, wenn fiir den Vergleich der Bewegungs-
reaktion der Schiene an der ersten Stelle mit der Bewegungsreaktion der Schiene an der zweiten
Stelle ausschlieBlich die dynamischen Anteile der Bewegungsreaktionen, insbesondere des ers-
ten und des zweiten Anpressdruckes oder einer jeweils daraus abgeleiteten GréBe, berticksichtigt
werden. Zur Filterung des statischen Anteils kann ein Tiefpassfilter verwendet werden. Da der
statische Solldruck bekannt ist, kann dieser, wenn der Anpressdruck direkt fiir den Vergleich der
Bewegungsreaktionen herangezogen wird, alternativ zur Tiefpassfilterung vom gemessenen An-
pressdruck subtrahiert werden. Eine abgeleitete Gré3e kann, wie bereits erwahnt, beispielsweise
eine ReglereingangsgréBe bzw. Regelabweichung oder eine StellgrdBe fir die Regelung des
ersten Anpressdruckes sein. Die Ausfiihrungen gelten entsprechend auch, wenn ein weiteres
erstes Anpresselement und ein weiteres zweites Anpresselement vorhanden sind, insbesondere
auch fir den weiteren ersten und weiteren zweiten Anpressdruck oder einer daraus abgeleiteten
GréBe.

[0036] Vorteilhaft ist, wenn der Vergleich der Bewegungsreaktion der Schiene an der ersten
Stelle mit der Bewegungsreaktion der Schiene an der zweiten Stelle durch eine mathematische
Verknlpfung des ersten und des zweiten Anpressdrucks oder einer jeweils daraus abgeleiteten
GréBe, insbesondere durch eine Kreuzkorrelationsfunktion, erfolgt. Die mathematische Verknlp-
fung ist bevorzugt eine multiplikative Verkniipfung in Kombination mit einer zeitlichen Integration.
Ganz besonders bevorzugt wird eine Kreuzkorrelationsfunktion verwendet. Aber auch eine Fal-
tung ist méglich. Eine abgeleitete GroBe kann beispielsweise eine ReglereingangsgrdoBe bzw.
Regelabweichung oder eine StellgrdBe fir die Regelung des ersten Anpressdruckes sein. Die
Ausfiihrungen gelten sinngeman auch, wenn ein weiteres erstes Anpresselement und ein weite-
res zweites Anpresselement vorhanden sind, insbesondere auch fir den weiteren ersten An-
pressdruck und den weiteren zweiten Anpressdruck oder einer daraus abgeleiteten GréBe. Zur
Kreuzkorrelation kann beispielsweise die allgemeine Formel

1 2T
Wp1p2(7) = Tll_{{)loﬁf P1(6)P2(t + 7)dt
0
Gleichung 3
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verwendet werden, wobei W das Kreuzkorrelationssignal, t eine Zeitverschiebung, T eine Zeit-
dauer, P1(t) den zeitlichen Druckverlauf des ersten Anpressdrucks und P2(t) den zeitlichen
Druckverlauf des ersten und zweiten Anpressdrucks bezeichnet. Da die mechanische Bewegung
gleichzeitig von den beiden Ubertragungselementen auf die Schiene lbertragen wird, kann t=0
angenommen werden, sodass sich Gleichung 3 zu

1 2T
Prrpa(0) = Jim o | P1LOP2(L
0

Gleichung 4
vereinfacht. Fir periodische Signale kann die Formel
1 T
0
Gleichung 5
bzw.
1 T
Wp1p2(7) = Tf P1(®)P2()dt
0
Gleichung 6

verwendet werden, wobei T in diesem Fall die Periodendauer bezeichnet. Die Kreuzkorrelation
kann durch Division der Gleichungen 1 und 2 durch |Wpip1(0)|*|Wr2r2(0)| (siehe Autokorrelation
oben) normiert werden. Bevorzugt wird eine normierte Kreuzkorrelationsfunktion verwendet. Fir
P1(t) und P2(t) kbnnen auch nur die dynamischen Druckanteile herangezogen werden.

[0037] Damit die Schienenbefestigung eines Gleises entlang eines Abschnittes der Bahnstrecke
beurteilt werden kann, ist es vorteilhaft, wenn die mathematische Verkniipfung laufend oder
mehrmals in zeitlichen Abstanden durchgefiihrt wird, wahrend die verfahrbare Vorrichtung ent-
lang des Gleises bewegt wird. Dabei kénnen laufend erste und zweite Stellen an der Schiene,
und wenn ein weiteres erstes und ein weiteres zweites Ubertragungselement vorhanden sind, an
der weiteren Schiene festgelegt werden.

[0038] Um die Schienenbefestigungsqualitat an allen Stellen gleich bewerten zu kénnen, ist es
vorteilhaft, wenn die mathematische Verkniipfung normiert ist und ein Fehler in der Schienenbe-
festigung festgestellt wird, wenn der Betrag der mathematischen Funktion unterhalb eines Grenz-
wertes liegt, vorzugsweise wobei der Grenzwert zwischen 0,75 und 0,95 liegt. Durch die Normie-
rung kann die Schienenbefestigungsqualitét einheitlich bewertet werden. In einem Beispiel ist die
mathematische Verkniipfung auf das Produkt der gréBten zu erwartenden Werte der Bewegungs-
reaktionen an den ersten und an den zweiten Stellen normiert. Eine Auto- und eine Kreuzkorre-
lationsfunktion kann wie oben angegeben normiert sein.

[0039] Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung ergibt sich, wenn die mechani-
sche Bewegung eine Vibrationsbewegung mit einer Frequenz zwischen 20 Hz und 40 Hz, vor-
zugsweise zwischen 25 Hz und 35 Hz, ist. Tests haben gezeigt, dass es giinstig ist, wenn die
Amplitude der Vibrationsbewegung derart gewahlt wird, dass eine Horizontalbewegung eines ord-
nungsgeman befestigten Schienenkopfs eine Amplitude von 1 mm bis 2 mm aufweist.

[0040] Die oben erwahnte Aufgabe wird auch durch ein System zur Uberpriifung einer Befesti-
gung einer Schiene eines Gleises nach Anspruch 11 geldst. Das System umfasst:
- eine entlang des Gleises verfahrbare Vorrichtung, insbesondere eine Vorrichtung zum Ver-
dichten eines Schotterbettes eines Gleises, aufweisend:
- einen Rahmen; )
- zumindest ein erstes Ubertragungselement, vorzugsweise eine erste Rolle, insbesondere
eine Spurkranzrolle;
- ein Bewegungsaggregat an dem Rahmen zum Erzeugen einer mechanischen Bewegung,
insbesondere einer Vibrationsbewegung;
- ein erstes Anpresselement, das dazu eingerichtet ist, einen ersten Anpressdruck geman
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eines ersten statischen Solldrucks zu erzeugen und das zumindest eine Ubertragungsele-
ment an die Schiene des Gleises zu pressen, sodass die mechanische Bewegung auf die
Schiene Ubertragen wird;

- eine Erfassungseinheit zum Erfassen einer Bewegungsreaktion der Schiene in Folge der
mechanischen Bewegung;

- eine Auswerteeinheit, die dazu eingerichtet ist, die Bewegungsreaktion der Schiene an einer
ersten Stelle mit der Bewegungsreaktion der Schiene an einer zweiten Stelle zu vergleichen
und auf Basis des Vergleichs die Schienenbefestigung zu bewerten.

[0041] Das erfindungsgemaBe System ist dazu eingerichtet, das oben beschriebene Verfahren
zur Uberpriifung einer Befestigung einer Schiene eines Gleises auszufiihren. Die oben in Zusam-
menhang mit dem Verfahren beschriebenen Merkmale und Vorteile sind daher auf das System
Ubertragbar. An dem Rahmen kénnen das zumindest eine erste Ubertragungselement, das Be-
wegungsaggregat, das zumindest eine erste Anpresselement und die Erfassungseinheit direkt
oder indirekt befestigt sein. Die Auswerteeinheit kann in einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung
ebenfalls direkt oder indirekt am Rahmen befestigt sein. In einem alternativen Ausfihrungsbei-
spiel ist die Auswerteeinheit als entfernte Auswerteeinheit ausgebildet, die nicht an der Vorrich-
tung, sondern an einem entfernten Ort oder an einem (bergeordneten Schienenfahrzeug ange-
ordnet ist (siche unten). Die Auswerteeinheit kann mit der Erfassungseinheit kabelgebunden oder
drahtlos verbunden sein. Die Auswerteeinheit kann durch einen Mikroprozessor, einen Computer
oder Server gebildet sein. Die Erfassungseinheit kann einen optischen, einen induktiven, einen
kapazitiven und/oder einen elektromechanischen Sensor aufweisen. Bei einer besonders bevor-
zugten Ausflihrungsform weist die Erfassungseinheit zumindest einen Druckmesssensor auf, der
den ersten Anpressdruck des ersten Anpresselements misst. Das erste Ubertragungselement ist
bevorzugt eine drehbare Rolle, kann aber auch beispielsweise durch einen Klotz gebildet sein.
Die Vorrichtung kann einen eigenen Antrieb zum Verfahren der Vorrichtung, beispielsweise einen
Elektromotor, aufweisen oder einen Teil eines Gbergeordneten Schienenfahrzeugs bilden, wel-
ches die Vorrichtung verschieben kann. Wie oben in Zusammenhang mit dem Verfahren be-
schrieben, kann auch ein weiteres erstes Ubertragungselement vorgesehen sein, das mit dem
ersten Anpresselement oder einem weiteren Anpresselement verbunden ist.

[0042] Bei einer Ausfihrungsform der Erfindung ist das erste Anpresselement durch einen Hyd-
raulik- und/oder Pneumatikzylinder gebildet. Der Hydraulik- und/oder Pneumatikzylinder kann
den Solldruck iber das erste Ubertragungselement auf die Schiene (bertragen. Der Hydraulik-
und/oder Pneumatikzylinder kann im Wesentlichen horizontal, d.h. im Wesentlichen quer zur Erd-
beschleunigung, angeordnet sein. Wenn ein zweites Anpresselement vorgesehen ist, kann auch
dieses durch einen insbesondere gleichartigen Hydraulik- und/oder Pneumatikzylinder gebildet
sein. Auch allféllige weitere erste bzw. zweite Anpresselemente kénnen durch einen Hydraulik-
und/oder Pneumatikzylinder gebildet sein und vorzugsweise horizontal angeordnet sein.

[0043] Damit die Bewegungsreaktion der Schiene erfasst werden kann, kann vorgesehen sein,
dass die Erfassungseinheit einen Druckmesssensor in oder an dem Hydraulik- und/oder Pneu-
matikzylinder aufweist. Wenn mehrere Anpresselemente vorgesehen sind, die durch einen Hyd-
raulik- und/oder Pneumatikzylinder gebildet sind, kann in oder an jedem Hydraulik- und/oder
Pneumatikzylinder ein eigener Druckmesssensor vorgesehen sein. Ein Druckmesssensor kann
den Anpressdruck des ihm zugeordneten Anpresselements messen.

[0044] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung kann zumindest ein in eine Fahrt-
richtung der Vorrichtung zum ersten Anpresselement versetztes zweites Anpresselement vorge-
sehen sein, das dazu eingerichtet ist, einen zweiten Anpressdruck geman eines zweiten stati-
schen Solldrucks zu erzeugen und das zweite Ubertragungselement an die Schiene des Gleises
zu pressen. Das zweite Anpresselement ist bevorzugt horizontal angeordnet. Das zweite Anpres-
selement und das erste Anpresselement kénnen gleichartig ausgebildet sein. Vorteilhafterweise
kann die Schiene durch zwei in Fahrtrichtung versetzte Anpresselemente gleichzeitig an zwei
Stellen in Bewegung versetzt werden. Das zweite Anpresselement kann ebenfalls als Hydraulik-
und/oder Pneumatikzylinder ausgebildet sein. Auch allféllige weitere zweite Anpresselemente
(siehe oben) kénnen durch einen Hydraulik- und/oder Pneumatikzylinder gebildet sein. Es kann
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auch ein weiteres zweites Ubertragungselement vorgesehen sein. Das weitere zweite Ubertra-
gungselement kann ebenfalls durch das zweite Anpresselement oder durch ein weiteres zweites
Anpresselement gegen die weitere Schiene gepresst werden. Im Falle eines weiteren zweiten
Anpresselements erzeugt dieses einen weiteren zweiten Anpressdruck geman einem weiteren
zweiten statischen Solldruck, welcher vorzugsweise mit dem zweiten statischen Solldruck ident
ist.

[0045] Um eine vertikale Drucklast auf das Gleis einstellen zu kénnen, kann zumindest ein Auf-
lastanpresselement vorgesehen sein, mit dem eine vertikale Anpresskraft auf die Schiene ein-
stellbar ist. Diese Ausfiihrungsform ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn die Vorrichtung einen
Teil eines Schienenfahrzeugs bildet. Das Auflastanpresselement kann ebenfalls durch einen Hyd-
raulik- und/oder Pneumatikzylinder gebildet sein.
KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0046] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Figuren naher erlautert, auf die sie allerdings
nicht beschrankt sein soll. Es zeigen:

Fig. 1 eine Seitenansicht eines libergeordneten Schienenfahrzeugs, das eine verfahr-
bare Vorrichtung eines Systems zur Uberpriifung der Befestigung einer Schiene
verfahrt;

Fig. 2 eine verfahrbare Vorrichtung eines Systems zur Uberpriifung einer Befestigung
einer Schiene eines Gleises in einer Ansicht von vorne;

Fig.3  eine schematische Darstellung einer verfahrbaren Vorrichtung eines Systems
zur Uberpriifung einer Befestigung einer Schiene eines Gleises in einer Drauf-
sicht;

Fig. 4 eine verfahrbare Vorrichtung eines Systems zur Uberpriifung einer Befestigung
einer Schiene eines Gleises in einer Draufsicht;

Fig. 5A  ungefilterte Drucksignale,

Fig. 5B  gefilterte Drucksignale,

Fig. 5C dynamische Druckanteile von gefilterten Drucksignalen;
Fig. 6 ein Kreuzkorrelationssignal;

Fig. 7A  ungefilterte Drucksignale,

Fig. 7B  gefilterte Drucksignale,

Fig. 7C dynamische Druckanteile von gefilterten Drucksignalen;
Fig. 8A  ungefilterte Drucksignale,

Fig. 8B  gefilterte Drucksignale,

Fig. 8C dynamische Druckanteile von gefilterten Drucksignalen; und
Fig. 9A  ungefilterte Drucksignale,

Fig. 9B  gefilterte Drucksignale,

Fig. 9C dynamische Druckanteile von gefilterten Drucksignalen.

BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0047] Fig. 1 zeigt ein Ubergeordnetes Schienenfahrzeug 1 mit einem Schienenfahrzeugantrieb
2, das entlang eines Gleises 3 mit zwei parallelen Schienen 4a, 4b fahrt. Zwischen den Radséatzen
5 des Ubergeordneten Schienenfahrzeugs 1 ist eine verfahrbare Vorrichtung 6 eines erfindungs-
gemaBen Systems 7 zur Uberpriifung einer Befestigung der Schiene 4a, 4b des Gleises 3 ange-
ordnet. Die verfahrbare Vorrichtung 6 ist mit dem tbergeordneten Schienenfahrzeug 1, vorzugs-
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weise einem Fahrgestell 8 des lbergeordneten Schienenfahrzeugs 1, verbunden. Das lberge-
ordnete Schienenfahrzeug 1 kann die verfahrbare Vorrichtung 6 entlang des Gleises 3 verfahren.
Bei einer anderen Ausfihrungsform kann die verfahrbare Vorrichtung 6 einen eigenen Antrieb
(nicht gezeigt) aufweisen und selbst verfahren. Bevorzugt ist die verfahrbare Vorrichtung 6 als
Vorrichtung zum Verdichten des Schotterbetts des Gleises 3 (dynamischer Gleisstabilisator 52)
ausgebildet.

[0048] Fig. 2 zeigt die Verbindung der verfahrbaren Vorrichtung 6 mit dem Fahrgestell 8 des
Ubergeordneten Schienenfahrzeugs 1. Die verfahrbare Vorrichtung 6 besitzt in der gezeigten
Ausfiihrungsform mehrere Auflastanpresselemente 9 in Form von Hydraulikzylindern 10, mit de-
nen eine vertikale Anpresskraft Fa der verfahrbaren Vorrichtung 6 auf die Schienen 4a, 4b ein-
stellbar ist. Enden 11 der Auflastanpresselemente 9 sind mit dem Fahrgestell 8 des Uibergeord-
neten Schienenfahrzeugs 1 verbunden. Mit den Auflastanpresselementen 9 kann die Auflast der
verfahrbaren Vorrichtung 6 auf die Schienen 4a, 4b eingestellt werden.

[0049] Wie in Fig. 2 ersichtlich, weist die verfahrbare Vorrichtung 6 einen Rahmen 12 auf, an dem
ein Bewegungsaggregat 13 zum Erzeugen einer mechanischen Bewegung Fv, vorzugsweise ei-
ner periodischen Vibrationsbewegung, sowie ein erstes Anpresselement 14 montiert ist. Das Be-
wegungsaggregat 13 erzeugt die mechanische Bewegung Fv bevorzugt mit einer oder mehreren
Unwuchtmassen (nicht gezeigt). Bevorzugt weist die mechanische Bewegung Fv eine Frequenz
zwischen 30 Hz und 40 Hz auf. Mit dem ersten Anpresselement 14, welches in der gezeigten
Ausfuhrungsform als Hydraulikzylinder ausgeblldet ist, ist an gegeniiberliegenden Enden 15a,
15b ein erstes Ubertragungselement 16a und ein weiteres erstes Ubertragungselement 16b ver-
bunden. Méglich ist auch, dass dem ersten Ubertragungselement 16a ein erstes Anpresselement
14 und dem weiteren Ubertragungselement 16b ein weiteres erstes Anpresselement zugeordnet
ist (nicht gezeigt). Das Ubertragungselement 16a und das weitere Ubertragungselement 16b sind
als erste Rollen 17a, 17b ausgebildet und werden vom ersten Anpresselement 14 gegen eine der
Gleismitte 21 zugewandten Innenseite 18a der Schiene 4a und gegen eine der Gleismitte 21
zugewandten Innenseite 18b der weiteren Schiene 4b des Gleises 3 gedriickt. Zu diesem Zweck
erzeugt das erste Anpresselement 14 einen ersten statischen Solldruck P1statiscn soi, der auf die
ersten Ubertragungselemente 16a, 16b ausgelbt wird. Es kann eine Regelung vorgesehen sein,
die den Anpressdruck P1 des ersten Anpresselements 14 gemaf dem ersten statischen Solldruck
P1suiisch sl regelt. Durch die Ubertragungselemente 16a, 16b wird die verfahrbare Vorrichtung 6
zwischen den Schienen 4a, 4b verspreizt. Um die Vorrichtung 6 noch besser zu fixieren, sind in
der gezeigten Ausfiihrungsform an gegeniberliegenden Seiten Klemmrollen 19a, 19b vorgese-
hen, die in einer Fixierstellung an den Schienen 4a, 4b anliegen und an AuBenseiten 20a, 20b
der Schienen 4a, 4b in Richtung Gleismitte 21 driicken. Durch Umlenkmechaniken 22a, 22b und
Aktuatoren 23a, 23b kénnen die Klemmrollen 19a, 19b von der Fixierstellung in eine Freigabe-
stellung gebracht werden.

[0050] Um die Befestigung einer Schiene 4a, 4b eines Gleises 3, die nicht nur durch die Fixierung
50 der Schienen 4a, 4b an den Schwellen 24, beispielsweise durch Bolzen und Schrauben, son-
dern auch die Unterstopfung 25 der Schwellen 24 mit Schotter 26 definiert wird, zu Gberprifen,
werden Bewegungsreaktionen R der Schienen 4a, 4b in Folge der auf die Schienen 4a, 4b Uber-
tragenen mechanischen Bewegung Fv an unterschiedlichen, voneinander beabstandete Stellen
27, 28 am Gleis 3 erfasst und miteinander verglichen. Der Vergleich der Bewegungsreaktionen
R an den Stellen 27, 28 lasst Unterschiede in der Befestigung der Schienen 4a, 4b erkennen. Der
Vergleich kann in einer Auswerteeinheit 51 erfolgen, die beispielsweise im libergeordneten Schie-
nenfahrzeug 1 angeordnet sein kann.

[0051] Um die Bewegungsreaktionen R der Schienen 4a, 4b feststellen zu kdnnen, weist die
verfahrbare Vorrichtung 6 eine Erfassungseinheit 29 auf, die mit der Auswerteeinheit 51 verbun-
den ist. Die Erfassungseinheit 29 kann beispielsweise einen optischen, einen induktiven, einen
kapazitiven und/oder einen elektromechanischen Sensor aufweisen, mit dem die Bewegungsre-
aktionen R gemessen werden kénnen. Bevorzugt ist jedoch, wenn zur Erfassung der Bewegungs-
reaktionen R die Erfassungseinheit 29 einen Druckmesssensor 30 aufweist, der einen ersten An-
pressdruck P1 des ersten Anpresselements 14 misst, welcher sich aus dem ersten statischen
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Solldruck P1staiisch soi Und dem dynamischer Druckanteil P14,n zusammensetzt. Da der dynami-
sche Druckanteil P14yn von der Bewegungsreaktion R beeinflusst wird, lasst der erste Anpress-
druck P1 Riickschliisse auf die Bewegungsreaktion R der Schiene 4a, 4b zu. Um die Bewegungs-
reaktion R der Schiene 4a, 4b an einer Stelle 27, 28 zu erfassen, kann direkt der Anpressdruck
P1 oder eine daraus ableitbare GroBe, wie beispielsweise eine Regelabweichung oder eine Stell-
gréBe eines Regelkreises zur Regelung des ersten Anpressdrucks P1, herangezogen werden.

[0052] Um die Befestigung einer Schiene 4a, 4b zu Uberprifen, ist vorgesehen, die Bewegungs-
reaktion R der Schiene 4a, 4b an zumindest zwei verschiedenen Stellen 27, 28 zu vergleichen.
Zu diesem Zweck kann die verfahrbare Vorrichtung 6 bei einer ersten Ausfiihrungsform der Er-
findung von einer ersten Stelle 27 zu einer zweiten Stelle 28 verfahren werden. An den beiden
Stellen 27, 28 kann die mechanische Bewegung Fv auf die Schienen 4a, 4b (bertragen werden
und die Bewegungsreaktion R an jeder der beiden Stellen 27, 28 vorzugsweise mithilfe einer
Druckmessung des ersten Anpressdrucks P1 erfasst werden. Ein Zeitverlauf des ersten Anpress-
druckes P1 ist beispielsweise in Fig. 5A dargestellt. Fig. 7A, Fig. 8A und Fig. 9A zeigen Aus-
schnitte des Zeitverlaufs gemaf Fig. 5A des ersten Anpressdrucks P1 zu unterschiedlichen Zei-
ten, wahrend die Vorrichtung 6 entlang eines Gleises 3 verfahren wird, und damit an unterschied-
lichen Stellen 27, 28. Nach Erfassung der Bewegungsreaktionen R kdnnen die Bewegungsreak-
tionen R der Schienen 4a, 4b an den Stellen 27, 28 miteinander verglichen werden. Beispiels-
weise kann der Zeitverlauf des ersten Anpressdrucks P1 gemaf Fig. 7A (beispielhafte erste Stelle
27) mit dem Zeitverlauf des ersten Anpressdrucks P1 geman Fig. 8A (beispielhafte zweite Stelle
28) verglichen werden. Um Abweichungen der Bewegungsreaktionen R feststellen zu kénnen,
werden vorzugsweise nur die dynamischen Druckanteile P14, des Anpressdrucks P1 an den
Stellen 27, 28 miteinander verglichen. Dynamische Druckanteile P14y, des ersten Anpressdrucks
P1 sind in Fig. 7C, Fig. 8C und Fig. 9C dargestellt. Wenn eine Abweichung, insbesondere in
Amplitude A1, A2 und/oder Phase ¢1, ¢2, der dynamischen Druckanteile P14 vorliegt, kann
daraus auf eine mangelhafte Befestigung einer Schiene 4a, 4b an einer der Stellen 27, 28 ge-
schlossen werden. Wenn beispielsweise die Abweichung in Amplitude A1, A2 oder Phase @1, ¢2
einen Grenzwert tberschreitet, kann davon ausgegangen werden, dass die Schienenbefestigung
an einer der Stellen 27, 28 defekt ist.

[0053] Die Bewegungsreaktion R der Schienen 4a, 4b wird als Zeitverlauf erfasst (siehe den Zeit-
verlauf des ersten Anpressdruckes P1 in Fig. 5A). Bei der beschriebenen ersten Ausfiihrungsform
wird der Anpressdruck P1 oder eine daraus ableitbare GréBe, wie eine StellgréBe oder eine Re-
gelabweichung, mit sich selbst zu unterschiedlichen Zeitpunkten, an denen sich die Vorrichtung
an den Stellen 27, 28 befindet, verglichen. Bevorzugt werden zu diesem Vergleich, wie beschrie-
ben, nur die dynamischen Anteile des ersten Anpressdrucks P1 herangezogen (siehe Fig. 5C).
Der Vergleich kann beispielsweise auf Basis einer Autokorrelationsfunktion oder einer anderen
multiplikativen und vorzugsweise integralen mathematischen Verkniipfung erfolgen. Um dabei
Fehler bei der Uberpriifung der Schienenbefestigung zu vermeiden, ist es giinstig, wenn eine
Phasenverschiebung in der Bewegungsreaktion R ausgeglichen wird, die nicht auf eine allfallige
mangelhafte Schienenbefestigung, sondern auf den zeitlichen und 6rtlichen Abstand zwischen
der Positionierung der Vorrichtung 6 an der ersten 27 und an der zweiten Stelle 28 zuriickzufiih-
ren ist. Dies kann zum Beispiel unter Berilicksichtigung der Phasenlagen der erfassten Bewe-
gungsreaktionen R an der ersten 27 und der zweiten Stelle 28 zu der Phasenlage der mechani-
schen Bewegung Fv erfolgen. Alternativ kann die Phasenverschiebung aufgrund des zurlickge-
legten Weges bzw. des zeitlichen Abstands zwischen dem Vergleich der Bewegungsreaktionen
R an der ersten 27 und der zweiten Stelle 28 kompensiert werden, indem auf Basis eines Signals
des Bewegungsaggregats 13, insbesondere eines Drehwinkelsignals, die Phasenverschiebung
aufgrund des zurlickgelegten Weges bzw. der zwischen dem Vergleich der Bewegungsreaktio-
nen R liegenden Zeit bestimmt und damit die Phase der Bewegungsreaktion korrigiert wird.

[0054] Bei einer zweiten Ausfiihrungsform der Erfindung sind ein zweites Anpresselement 31
sowie zwei zweite Ubertragungselemente 32a, 32b in Form von zweiten Rollen 33a, 33b vorge-
sehen. Dies ist in Fig. 3 oder Fig. 4 gezeigt. Das zweite Anpresselement 31 ist im Wesentlichen
gleich ausgebildet wie das erste Anpresselement 14 und dazu eingerichtet, einen zweiten stati-
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schen Solldruck P2staisch_son zU erzeugen, der im Wesentlichen dem ersten statischen Solldruck
P1statiscn son €ntspricht. Das zweite Anpresselement 31 driickt das erste Ubertragungselement 32a
gegen die Innenseite 18a der Schiene 4a und das weitere zweite Ubertragungselement 32b ge-
gen die Innenseite 18b der weiteren Schiene 4b. Dadurch wird die verfahrbare Vorrichtung 6 an
zwei Stellen 27, 28 im Gleis 3 verspreizt und die mechanische Bewegung Fv an den beiden Stel-
len 27, 28 auf die Schienen 4a, 4b lbertragen. Der Abstand zwischen dem ersten Ubertragungs-
element 16a und dem zweiten Ubertragungselement 32a betragt vorzugsweise zumindest 60 cm.
Gleiches gilt fir die weiteren Ubertragungselemente 16b, 32b. Das erste Anpresselement 14 und
die ersten Ubertragungselemente 16a, 16b sind im Wesentlichen gleich ausgebildet wie das
zweite Anpresselement 31 und die zweiten Ubertragungselemente 32a, 32b. Dadurch, dass bei
der zweiten Ausfihrungsform der Erfindung die mechanische Bewegung Fv mithilfe des ersten
14 und zweiten Anpresselements 31 an zwei unterschiedlichen Stellen 27, 28 auf die Schienen
4a, 4b Ubertragen wird, kédnnen auch die Bewegungsreaktionen R an den beiden Stellen 27, 28
erfasst und miteinander verglichen werden. Wie bereits bei der ersten Ausfiihrungsform erlautert,
kann die Bewegungsreaktion R der Schienen 4a mithilfe des ersten Anpressdrucks P1 erfasst
werden. Entsprechend kann die Bewegungsreaktion der Schienen 4a, 4b auch mithilfe des zwei-
ten Anpressdrucks P2 erfasst werden.

[0055] Vorteilhafterweise muss zur Erfassung der Bewegungsreaktion R an unterschiedlichen
Stellen 27, 28 die verfahrbare Vorrichtung 6 nicht verfahren werden. Um einen langeren Gleisab-
schnitt hinsichtlich der Befestigung zu tberpriifen, kann es jedoch vorteilhaft sein, die verfahrbare
Vorrichtung 6 zu verfahren und dadurch laufend neue erste 27 und zweite Stellen 28 am Gleis 3
festzulegen.

[0056] Fig. 5A-C zeigen Zeitverlaufe der Anpressdriicke P1 und P2, wahrend die verfahrbare
Vorrichtung 6 verfahren wird. Die Abszisse der Fig. 5A-C beschreibt eine Zeit t in s. Die Ordinate
der Figuren 5A-C beschreibt einen Druck P in bar. Wahrend der dargestellten Zeit von ca. 60
Sekunden wird die verfahrbare Vorrichtung 6 geman der zweiten Ausfiihrungsform entlang eines
Gleisabschnitts des Gleises 3 bewegt und der erste Anpressdruck P1 und der zweite Anpress-
druck P2 gemessen. Fig. 5A stellt den Zeitverlauf der ungefilterten Anpressdriicke P1, P2 dar.
Fig. 5B zeigt den Zeitverlauf der Anpressdriicke P1, P2 nach einer Tiefpassfilterung, welche als
P1qi und P25 bezeichnet werden kdénnen. Die Grenzfrequenz des Tiefpassfilters liegt dabei knapp
oberhalb einer Erregerfrequenz der mechanischen Bewegung Fv zwischen 25 Hz und 40 Hz. Fig.
5C zeigt den Zeitverlauf der Anpressdriicke P1, P2 nach Abzug des statischen Druckanteils P1 s
tisch_soll DZW. P2statisch_soll, @ls0 P1ayn und P24yn. Durch den Vergleich der dynamischen Druckanteile
an unterschiedlichen Stellen 27, 28, die wahrend des Verfahrens der verfahrbaren Vorrichtung 6
laufend neu bestimmt und durch den Abstand zwischen den ersten 16a, 16b und zweiten Uber-
tragungselementen 32a, 32b festgelegt werden, kann auf die Befestigung der Schienen 4a, 4b
des Gleises 3 geschlossen werden. Insbesondere Abweichungen in Amplitude A1, A2 und Phase
¢1, 92 weisen auf Mangel der Befestigung der Schienen 4a, 4b hin.

[0057] Um die Bewegungsreaktionen R an den Stellen 27, 28 effizient vergleichen zu kdnnen, ist
es vorteilhaft, den ersten Anpressdruck P1 und den zweiten Anpressdruck P2 oder eine daraus
ableitbare GréBe mathematisch miteinander zu verknlpfen. Ganz besonders vorteilhaft ist, wenn
die Anpressdriicke P1, P2 mittels vorzugsweise normierter Kreuzkorrelationsfunktion miteinander
verknlpft werden. Eine normierte Kreuzkorrelation Corr der dynamischen Druckanteile P14y, und
P24n geman Fig. 5C ist in Fig. 6 dargestellt. Auf der Abszisse ist hierbei die Zeit t in Sekunden
angegeben. Die Ordinate beschreibt eine Skala von 0 bis 1. In Fig. 6 ist erkennbar, dass der Wert
der Kreuzkorrelation bei ca. t=31 Sekunden unterhalb eines beispielhaften Grenzwerts S = 0,9
auf ca. 0,82 fallt. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die Befestigung der Schienen 4a, 4b an einer
der beiden zu diesem Zeitpunkt definierten Stellen 27, 28 mangelhaft sein kénnte. In Fig. 6 sind
drei Zeitbereiche 34, 35 und 36 markiert. Die ungefilterten und gefilterten Anpressdriicke P1, P2
sowie die dynamischen Druckanteile P14y, und P24y, in diesen Zeitbereichen sind in den Figuren
Fig. 7A-C, Fig. 8A-C und Fig. 9A-C naher dargestellt. Die Fig. 7A-C, Fig. 8A-C und Fig. 9A-C
stellen somit Ausschnitte der Fig. 5A-C dar.

[0058] Fig. 7A-C zeigt den Zeitbereich 34. Auf der Abszisse der Fig. 7A-C ist die Zeit t in Sekun-
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den aufgetragen. Die Ordinate gibt den Druck P in bar wieder. Fig. 7A zeigt, ahnlich wie Fig. 5A,
den Zeitverlauf der ungefilterten Anpressdriicke P1, P2. Fig. 7B zeigt den Zeitverlauf der An-
pressdriicke P1, P2 nach einer Tiefpassfilterung, welche als P1qi: und P2s: bezeichnet werden
kdnnen. Fig. 7C zeigt den Zeitverlauf der gefilterten Anpressdriicke P15 und P25t nach Abzug
des statischen Druckanteils P1statisch soil 0ZW. P2statisch_soil, @180 P1gyn und P24yn. Erkennbar ist, dass
die dynamischen Druckanteile P14y, und P24y in der Phase @1, 2 im Wesentlichen tbereinstim-
men. Die Amplituden A1, A2 weichen geringfligig, aber unbedenklich voneinander ab.

[0059] Fig. 8A-C zeigt den Zeitbereich 35. Auf der Abszisse der Fig. 8A-C ist die Zeit t in Sekun-
den aufgetragen. Die Ordinate gibt den Druck P in bar wieder. Fig. 8A zeigt, ahnlich wie Fig. 5A,
den Zeitverlauf der ungefilterten Anpressdriicke P1, P2. Fig. 8B zeigt den Zeitverlauf der An-
pressdriicke P1, P2 nach einer Tiefpassfilterung, welche als P1qi: und P2s: bezeichnet werden
kdnnen. Fig. 8C zeigt den Zeitverlauf der gefilterten Anpressdriicke P15 und P2 nach Abzug
des statischen Druckanteils P1statisch soil 0ZW. P2statisch_soil, @180 P1gyn und P24yn. Erkennbar ist, dass
die dynamischen Druckanteile P14y, und P24yn in der Phase @1, ¢2 und Amplitude A1, A2 deutlich
voneinander abweichen, was in der Kreuzkorrelation (siehe Fig. 6, Zeitbereich 35) zu einer deut-
lichen Reduktion des Wertes fiihrt.

[0060] Fig. 9A-C zeigt den Zeitbereich 34. Auf der Abszisse der Fig. 9A-C ist die Zeit t in Sekun-
den aufgetragen. Die Ordinate gibt den Druck P in bar wieder. Fig. 9A zeigt, ahnlich wie Fig. 5A,
den Zeitverlauf der ungefilterten Anpressdriicke P1, P2, welche als P14 und P2 bezeichnet
werden kénnen. Fig. 9B zeigt den Zeitverlauf der Anpressdriicke P1, P2 nach einer Tiefpassfilte-
rung. Fig. 9C zeigt den Zeitverlauf der gefilterten Anpressdriicke P14 und P2 nach Abzug des
statischen Druckanteils P1satisch sol bZW. P2statisch soll, @IS0 P1gyn und P24yn. Erkennbar ist, dass die
dynamischen Druckanteile P14yn und P24yn in der Phase @1, ¢2 im Wesentlichen libereinstimmen.
Die Amplituden A1, A2 weichen geringfiigig, aber unbedenklich voneinander ab.
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Patentanspriiche
1.

Verfahren zur Uberpriifung einer Befestigung zumindest einer Schiene (4a, 4b) eines Gleises
(3) mit den folgenden Schritten:

Erzeugen einer mechanischen Bewegung (Fv), insbesondere einer Vibrationsbewe-
gung, durch ein Bewegungsaggregat (13), das an einer entlang des Gleises (3) verfahrbaren
Vorrichtung (6) angeordnet ist; )

Anpressen zumindest eines ersten Ubertragungselements (16a, 16b) der verfahrbaren
Vorrichtung (6), insbesondere einer ersten Rolle (17a, 17b), an die Schiene (4a, 4b) mithilfe
zumindest eines ersten Anpresselements (14), wobei das erste Anpresselement (14) einen
ersten Anpressdruck (P1) gemaB eines ersten statischen Solldrucks (P1statisen_soi) €rzeugt;

Ubertragen der mechanischen Bewegung (Fv) auf die Schiene (4a, 4b);

Erfassen der Bewegungsreaktionen (R) der Schiene (4a, 4b) in Folge der mechanischen
Bewegung (Fv) an einer ersten Stelle (27) und an einer zweiten Stelle (28), wobei die Stellen
(27, 28) in Langsrichtung der Schiene (4a, 4b) voneinander beabstandet sind;

Vergleichen der Bewegungsreaktion (R), insbesondere Amplitude (A1, A2) und Phasen-
lage (1, ©2), der Schiene (4a, 4b) an der ersten Stelle (27) mit der Bewegungsreaktion (R),
insbesondere Amplitude (A1, A2) und Phasenlage (@1, ¢2), der Schiene (4a, 4b) an der
zweiten Stelle (28); und

Bewerten der Schienenbefestigung auf Basis des Vergleichs der Bewegungsreaktion (R)
der Schiene (4a, 4b) an der ersten Stelle (27) mit der Bewegungsreaktion (R) der Schiene
(4a, 4b) an der zweiten Stelle (28).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Erfassen der Bewegungs-
reaktionen (R) der Schiene (4a, 4b) an der ersten Stelle (27) und an der zweiten Stelle (28)
mithilfe einer Messung des ersten Anpressdrucks (P1) und durch Verschieben der Vorrich-
tung (6) von der ersten (27) zur zweiten Stelle (28) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass fir den Vergleich der Bewe-
gungsreaktion (R) der Schiene (4a, 4b) an der ersten Stelle (27) mit der Bewegungsreaktion
(R) der Schiene (4a, 4b) an der zweiten Stelle (28) ausschlieBlich die dynamischen Anteile
der Bewegungsreaktionen (R), insbesondere des ersten Anpressdruckes (P1) oder einer da-
raus abgeleiteten GroBe, beriicksichtigt werden.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Vergleich der Be-
wegungsreaktion (R) der Schiene (4a, 4b) an der ersten Stelle (27) mit der Bewegungsreak-
tion (R) der Schiene (4a, 4b) an der zweiten Stelle (28) durch eine mathematische Verknip-
fung des ersten Anpressdruckes (P1) oder einer daraus abgeleiteten GréBe mit sich selbst
unter Berlicksichtigung einer Zeitverschiebung, insbesondere durch eine Autokorrelations-
funktion des ersten Anpressdrucks (P1) oder der daraus abgeleiteten GréBe, erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein zum ersten L'_'Jbertragungs—
element (16a, 16b) in Langsrichtung der Schiene (4a, 4b) versetztes zweites Ubertragungs-
element (32a, 32b), insbesondere eine zweite Rolle (33a, 33b), vorgesehen ist und an die
Schiene (4a, 4b) mithilfe eines zweiten Anpresselements (31) gepresst wird, wobei das
zweite Anpresselement (31) einen zweiten Anpressdruck (P2) gemaf eines zweiten stati-
schen Solldrucks (P2staiscn soi) €rzeugt und das Erfassen der Bewegungsreaktionen (R) der
Schiene (4a, 4b) an der ersten Stelle (27) und an der zweiten Stelle (28) mithilfe einer Mes-
sung des ersten (P1) und des zweiten Anpressdrucks (P2) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass fir den Vergleich der Bewe-
gungsreaktion (R) der Schiene (4a, 4b) an der ersten Stelle (27) mit der Bewegungsreaktion
(R) der Schiene (4a, 4b) an der zweiten Stelle (28) ausschlieBlich die dynamischen Anteile
der Bewegungsreaktionen (R), insbesondere des ersten (P1) und des zweiten Anpressdru-
ckes (P2) oder einer jeweils daraus abgeleiteten GréBe, beriicksichtigt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Ver-
gleich der Bewegungsreaktion (R) der Schiene (4a, 4b) an der ersten Stelle (27) mit der
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Bewegungsreaktion (R) der Schiene (4a, 4b) an der zweiten Stelle (28) durch eine mathe-
matische Verknipfung des ersten (P1) und des zweiten Anpressdrucks (P2) oder einer je-
weils daraus abgeleiteten GréBe, insbesondere durch eine Kreuzkorrelationsfunktion, er-
folgt.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die mathematische Ver-
knipfung laufend oder mehrmals in zeitlichen Abstanden durchgefiihrt wird, wahrend die
verfahrbare Vorrichtung (6) entlang des Gleises (3) bewegt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4, 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die ma-
thematische Verkniipfung normiert ist und ein Fehler in der Schienenbefestigung festgestellt
wird, wenn der Betrag der mathematischen Funktion unterhalb eines Grenzwertes liegt, vor-
zugsweise wobei der Grenzwert zwischen 0,75 und 0,95 liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die mecha-
nische Bewegung (Fv) eine Vibrationsbewegung mit einer Frequenz zwischen 20 Hz und 40
Hz, vorzugsweise zwischen 25 Hz und 35 Hz, ist.

System (7) zur Uberpriifung einer Befestigung einer Schiene (4a, 4b) eines Gleises (3), um-

fassend:

- eine entlang des Gleises (3) verfahrbare Vorrichtung (6), insbesondere eine Vorrichtung
(52) zum Verdichten eines Schotterbettes eines Gleises (3), aufweisend:

- einen Rahmen (12);

- zumindest ein erstes Ubertragungselement (16a, 16b), vorzugsweise eine erste Rolle
(17a, 17b), insbesondere eine Spurkranzrolle;

- ein Bewegungsaggregat (13) an dem Rahmen (12) zum Erzeugen einer mechanischen
Bewegung (Fv), insbesondere einer Vibrationsbewegung;

- zumindest ein erstes Anpresselement (14), das dazu eingerichtet ist, einen ersten An-
pressdruck (P1) geman eines ersten statischen Solldrucks (P1statiscn soi) ZU erzeugen
und das erste Ubertragungselement (16a, 16b) an die Schiene (4a, 4b) des Gleises (3)
zu pressen, sodass die mechanische Bewegung (Fv) auf die Schiene (4a, 4b) Ubertra-
gen wird;

- eine Erfassungseinheit (29) zum Erfassen einer Bewegungsreaktion (R) der Schiene
(4a, 4b) in Folge der mechanischen Bewegung (Fv);

- eine Auswerteeinheit (51), die dazu eingerichtet ist, die Bewegungsreaktion (R) der
Schiene (4a, 4b) an einer ersten Stelle (27) mit der Bewegungsreaktion (R) der Schiene
(4a, 4b) an einer zweiten Stelle (28) zu vergleichen und auf Basis des Vergleichs die
Schienenbefestigung zu bewerten.

System (7) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das erste Anpresselement
(14) durch einen Hydraulik- und/oder Pneumatikzylinder gebildet ist.

System nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Erfassungseinheit jeweils
einen Druckmesssensor (30) in oder an dem Hydraulik- und/oder Pneumatikzylinder auf-
weist.

System (7) nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass ein in eine
Fahrtrichtung der Vorrichtung (6) zum ersten Anpresselement (14) versetztes zweites An-
presselement (31) vorgesehen ist, das dazu eingerichtet ist, einen zweiten Anpressdruck
(P2) gemal eines zweiten statischen Solldrucks (P2statisch sol) ZU €rzeugen und das zweite

Ubertragungselement (32a, 32b) an die Schiene (4a, 4b) des Gleises (3) zu pressen.

System (7) nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
ein Auflastanpresselement (9) vorgesehen ist, mit dem eine vertikale Anpresskraft (Fa) auf
die Schiene (4a, 4b) einstellbar ist.

Hierzu 8 Blatt Zeichnungen
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