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Beschreibung

SYSTEM UND VERFAHREN ZUM INSTANDHALTEN EINES IN EINEM SCHOTTERBETT GE-
LAGERTEN GLEISES

[0001] Die Erfindung betrifft ein System zum Instandhalten eines in einem Schotterbett gelager-
ten Gleises, umfassend eine Stopfmaschine zur Korrektur einer Gleislage und eine Schotterpla-
niermaschine zur Korrektur eines Schotterbettprofils. Zudem betrifft die Erfindung ein Verfahren
zum Betreiben des Systems.

[0002] Ein gattungsgemaBes System zur Gleisinstandhaltung ist beispielsweise aus der
WO 2023/110651 A1 bekannt und umfasst eine Stopfmaschine und eine Schotterplanierma-
schine. Mittels der Stopfmaschine wird das Gleis gestopft. Dabei erfolgt eine Korrektur der Gleis-
lage, wobei das Gleis durch den Stopfvorgang in seiner korrigierten Lage fixiert wird. Nach der
Bearbeitung durch die Stopfmaschine wird das Gleis mittels der Schotterplaniermaschine gekehrt
und gepfligt, um ein konsistentes Gleisbett mit einem vorgegebenen Schotterbettprofil herzustel-
len.

[0003] In der Regel wird die Gleislage nach einem Stopfvorgang mittels einer Messanordnung
erfasst, beispielsweise mittels Messsehnen und Neigungssensoren. Aufgezeichnet werden ver-
schiedene Gleisparameter wie Langshéhe, Richtung, Querhdhe, Verwindung usw. in einer elekt-
ronischen Auswerteeinrichtung, die gewdhnlich als Messschreiber oder Data Recording Proces-
sor bezeichnet wird. Auf diese Weise wird das Ergebnis jedes Stopfvorgangs dokumentiert.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein System der eingangs genannten Art dahin-
gehend zu verbessern, dass Arbeitsergebnisse auf einfache Weise ausgewertet werden kénnen.
Insbesondere soll eine rasche Freigabe des bearbeiteten Gleises ermdéglicht werden. Weiter ist
es eine Aufgabe der Erfindung, ein entsprechendes Verfahren anzugeben.

[0005] Erfindungsgeman werden diese Aufgaben durch die Merkmale der unabhangigen Anspri-
che 1 und 11 geldst. Abhangige Anspriiche geben vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung an.

[0006] Dabei ist der Stopfmaschine eine erste Messvorrichtung zur Erfassung von Messdaten
der korrigierten Gleislage zugeordnet, wobei der Schotterplaniermaschine eine zweite Messvor-
richtung zur Erfassung von Messdaten des korrigierten Schotterbettprofils zugeordnet ist und wo-
bei die mit der jeweiligen Messvorrichtung erfassten Messdaten auf Basis einer gemeinsamen
Ortsreferenz einer gemeinsamen Auswerteeinrichtung zugefihrt sind. Auf diese Weise stehen in
der Auswerteeinrichtung zusammengefiihrte Messdaten zur Verfligung, mittels derer ortsbezo-
gen die Ergebnisse der Gleislagekorrektur und der Schotterbettprofilierung beurteilbar sind. Ins-
besondere fir Hochgeschwindigkeitsstrecken ist neben der korrekten Gleislage ein konsistentes
Schotterbett unerlasslich, damit eine Streckenfreigabe erfolgen kann. Als gemeinsame Ortsrefe-
renz ist eine sich entlang des Gleises verandernde BezugsgréBe oder eine Abfolge entlang des
Gleises angeordneter Bezugselemente definiert. Jedenfalls ist jede Stelle des Gleises anhand
der BezugsgroBe oder des jeweiligen Bezugselements eindeutig identifizierbar.

[0007] Vorteilhafterweise ist die gemeinsame Ortsreferenz als ein ortsspezifisches Gleismerk-
mal, insbesondere als eine Spurweite des Gleises festgelegt, wobei die Stopfmaschine und die
Schotterplaniermaschine jeweils eine Messanordnung zur Erfassung des ortsspezifischen Gleis-
merkmals umfassen.

[0008] Damit erfolgt eine genaue ortsbezogene Zuordnung der Messdaten anhand des Gleises
selbst. Es sind keine weiteren Messsysteme wie zum Beispiel ein globales Navigationssatelliten-
system GNSS oder Referenzmarker entlang des Gleises erforderlich. Als Ortsreferenz eignen
sich neben der Spurweite auch andere Merkmale, die entlang des Gleises einen charakteristi-
schen Verlauf aufweisen, beispielsweise Oberflachenmuster auf den Schienen oder den Schwel-
len des Gleises.

[0009] Zur Erfassung der charakteristischen Merkmale des Gleises umfasst die Messanordnung
bevorzugt zwei gegen Schienen des Gleises gerichtete Laserscanner. Damit ist insbesondere die
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sich minimal verdndernde Spurweite des Gleises prazise erfassbar, wobei die beiden Laserscan-
ner auf einer gemeinsamen Messbasis fixiert sind. Beispielsweise kommen zwei Lichtschnitts-
ensoren mit einer jeweils quer zur Gleisachse verlaufenden Messlinie zur Anwendung. Als Mess-
basis dient beispielsweise ein an einem Drehgestell angeordneter Messrahmen.

[0010] In einer vorteilhaften Auspragung umfasst die erste Messvorrichtung der Stopfmaschine
eine inertiale Messeinheit zur Erfassung von Lageanderungen oder ein inertiales Navigationssys-
tem, das eine inertialen Messeinheit aufweist. Gleichzeitig mit der Lageerfassung durch die iner-
tiale Messeinheit wird die Position der inertialen Messeinheit in Bezug auf die Schienen des Glei-
ses erfasst, beispielsweise mittels Laserscanner. Aus den resultierenden Messdaten sind die ver-
schiedenen Gleisparameter wie Langshdhe, Richtung, Querhdhe, Verwindung usw. ableitbar.

[0011] Eine vorteilhafte Auspragung der zweiten Messvorrichtung umfasst einen Laserscanner,
mittels dem Positionsdaten von Oberflachenpunkten des Gleises, des Schotterbetts und der Um-
gebung erfassbar sind. Insbesondere handelt es sich bei der zweiten Messvorrichtung um einen
rotierenden 3D-Laserscanner. Resultat dieser Messdatenerfassung ist eine Punktwolke, aus der
ein Verlauf des Schotterbettprofils und des Gleises ableitbar ist. Zudem werden mittels der Punkt-
wolke auch einzelne Schotterkdrner erkannt, die fehlerhafterweise nach einem Kehrvorgang auf
Schwellenoberflachen liegen bleiben. Ein solches Ergebnis kann ortlich eingeschrénkt einen wei-
teren Kehrvorgang ausldsen.

[0012] In einer verbesserten Weiterbildung sind die Stopfmaschine und die Schotterplanierma-
schine Uber eine Funkverbindung zur Dateniibertragung gekoppelt, wobei die Auswerteeinrich-
tung insbesondere in der Stopfmaschine angeordnet ist. Die Funkverbindung wird beispielsweise
Uber ein bestehendes Mobilfunknetz oder mittels eines proprietédren Funksystems hergestellt. Da-
bei kann auch eine funkbasierte Dateniibertragung tber ein Cloud-System vorgesehen sein. Be-
vorzugt wird ein in der Stopfmaschine vorhandener Messschreiber als gemeinsame Auswerteein-
richtung genutzt. Alternativ dazu ist die gemeinsame Auswerteeinrichtung in einer raumlich ent-
fernt angeordneten Systemzentrale angeordnet. In diesem Fall ibertragt auch die Stopfmaschine
die Messdaten Uber eine Funkverbindung an die Systemzentrale, beispielsweise mittels eines
bestehenden Mobilfunknetzes.

[0013] Eine bevorzugte Weiterbildung des Systems umfasst ein Oberleitungsfahrzeug, das im
Arbeitsbetrieb der Stopfmaschine nachgeordnet ist und zur Korrektur einer Oberleitungsposition
dient. Dem Oberleitungsfahrzeug ist eine dritte Messvorrichtung zur Erfassung von Messdaten
einer korrigierten Oberleitungsposition zugeordnet, wobei die erfassten Messdaten auf Basis der
gemeinsamen Ortsreferenz der gemeinsamen Auswerteeinrichtung zugefiihrt sind. Eine Korrek-
tur der Oberleitung ist jedenfalls erforderlich, wenn die Position der Oberleitung beziiglich des
Gleises durch ein Heben und Richten des Gleises auBBerhalb eines vorgegebenen Toleranz- oder
Zulassigkeitsbereichs liegt. In einem solchen Fall werden mittels am Oberleitungsfahrzeug ange-
ordneter Vorrichtungen der Fahrdraht und das Tragseil der Oberleitung an den Auslegern der
Masten neu justiert.

[0014] Vorteilhafterweise umfasst die dritte Messvorrichtung einen Radarsensor, mittels dem zu-
mindest der Verlauf des Fahrdrahtes erfassbar ist. Der Radarsensor ist dabei unabhangig von
Witterungseinfliissen und Lichtverhéltnissen einsetzbar.

[0015] Eine weitere Verbesserung des Oberleitungsfahrzeugs erlaubt eine Neupositionierung
des Fahrdrahts und des Tragseils bei eingeschalteter Oberleitung, indem am Oberleitungsfahr-
zeug ein elektrisch isolierter und ferngesteuerter Oberleitungsmanipulator angeordnet ist. Bevor-
zug sind mehrere elektrisch isolierte Oberleitungsmanipulatoren angeordnet. Mittels hydrauli-
scher Driickereinheiten werden der Fahrdraht und das Tragseil in Position gehalten. Zum Einstel-
len der gewiinschten Position wird ein verstellbarer Messbiigel an den Fahrdraht angelegt. Ein
Roboterarm mit verschiedenen Werkzeugen dient zur Justierung und Fixierung der Aufhdngungs-
punkte.

[0016] Bei einer vorteilhaften Erweiterung des Systems ist der Stopfmaschine ein Dynamischer
Gleisstabilisator zum Stabilisieren des Gleises nachgeordnet, wobei der Dynamische Gleisstabi-
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lisator eine vierte Messvorrichtung zur Erfassung von Messdaten des stabilisierten Gleises um-
fasst und wobei die erfassten Messdaten auf Basis der gemeinsamen Ortsreferenz der gemein-
samen Auswerteeinrichtung zugefihrt sind. Der Dynamische Gleisstabilisator ist entweder als
eigenstandiges Schienenfahrzeug ausgebildet oder gemeinsam mit der Stopfmaschine in einem
integrierten Schienenfahrzeug angeordnet. Die Stabilisierung des Gleises erfolgt mittels eines
Stabilisationsaggregats, das mittels Spannrollen auf die Schienen geklemmt und mittels Auflast-
zylinder vertikal auf das Gleis gedriickt wird. Ein im Stabilisationsaggregat integrierter Vibrations-
erzeuger versetzt das Gleis in horizontale Schwingungen, wodurch ansonsten durch den Regel-
verkehr hervorgerufene Setzungsvorgange vorweggenommen werden. Auf diese Weise kann
das gestopfte Gleis unmittelbar nach der Bearbeitung ohne Geschwindigkeitsbeschrankung frei-
gegeben werden.

[0017] Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Betreiben des Systems umfasst folgende Verfah-
rensschritte:

- Positionieren der Stopfmaschine an einem Anfang eines Bearbeitungsabschnitts des Gleises;

- Stopfen des Gleises entlang des Bearbeitungsabschnitts, Erfassen von Messdaten der korri-
gierten Gleislage und Abspeichern der erfassten Messdaten mit Bezug auf die gemeinsame
Ortsreferenz in der gemeinsamen Auswerteeinrichtung;

- Positionieren der Schotterplaniermaschine am Anfang oder vor dem Anfang des Bearbeitungs-
abschnitts des Gleises;

- Profilieren des Schotterbetts, Erfassen von Messdaten des korrigierten Schotterbettprofils und
Abspeichern der erfassten Messdaten mit Bezug auf die gemeinsame Ortsreferenz in der ge-
meinsamen Auswerteeinrichtung.

[0018] In der Auswerteeinrichtung stehen somit unmittelbar alle Messdaten zur Verfligung, an-
hand derer die Arbeitsergebnisse der Stopfmaschine und der Schotterplaniermaschine beurteil-
bar sind.

[0019] In einer vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens werden die erfassten Messdaten des
korrigierten Schotterbettprofils von der Schotterplaniermaschine ber eine Funkverbindung an
die Auswerteeinrichtung gesendet, wobei die Messdaten des korrigierten Schotterbettprofils und
die Messdaten der korrigierten Gleislage auf Basis der gemeinsamen Ortsreferenz in der Aus-
werteeinrichtung zusammengefiihrt werden. Diese Verbesserung fihrt die Messdaten der Stopf-
maschine und der Schotterplaniermaschine in Echtzeit zusammen. Ein Abgleich mit vorgegebe-
nen Toleranzbereichen ermdglicht somit eine sofortige Beurteilung, ob die Gleisstrecke fiir den
Regelbetrieb freigegeben werden kann.

[0020] Bei einer weiteren Verbesserung wird nach dem Stopfen des Gleises und insbesondere
nach einer Gleisstabilisierung die Position einer Oberleitung entlang des Bearbeitungsabschnitts
mittels eines Oberleitungsfahrzeugs korrigiert, wobei erfasste Messdaten einer korrigierten Ober-
leitungsposition auf Basis der gemeinsamen Ortsreferenz der gemeinsamen Auswerteeinrichtung
zugefuhrt werden. Resultat dieser MaBnahmen sind umfassende ortsbezogene Messdaten, die
den Zustand des Gleises und der Oberleitung nach den Arbeitsvorgangen dokumentieren und fiir
die Freigabe des Gleises zur Verfliigung stehen.

[0021] Fir eine effiziente Nutzung des Systems werden die Stopfmaschine, die Schotterplanier-
maschine und das Oberleitungsfahrzeug wahrend einer Uberstellungsfahrt vorteilhafterweise an-
einander gekuppelt, wobei wahrend einer Arbeitsfahrt die Stopfmaschine, die Schotterplanierma-
schine und das Oberleitungsfahrzeug separat voneinander betrieben werden. Die fiir die Uber-
stellungsfahrt notwenden Sicherheits- und Kommunikationseinrichtungen sind dann beispiels-
weise nur fir die als Antriebswagen ausgebildete Stopfmaschine erforderlich. Die Antriebe der
Schotterplaniermaschine und des Oberleitungsfahrzeugs sind fir einen optimalen Betrieb bei
niedrigen Geschwindigkeiten wahrend eines Arbeitseinsatzes ausgelegt. Dieses Verfahren er-
laubt einen emissionsfreien Betrieb, indem die Schotterplaniermaschine und das Oberleitungs-
fahrzeug mittels Batterien betrieben werden. Eine Aufladung dieser Batterien erfolgt wahrend ei-
ner Uberstellungsfahrt mittels Ladeeinrichtungen im Antriebswagen.
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[0022] Vorteilhafterweise wird die Stopfmaschine wahrend der Uberstellungsfahrt und insbeson-
dere wahrend der Arbeitsfahrt aus der Oberleitung mit Energie versorgt. Zudem kann auch die
Versorgung der Schotterplaniermaschine und des Oberleitungsfahrzeugs wahrend einer Arbeits-
fahrt aus der eingeschalteten Oberleitung erfolgen, wenn die Oberleitungsmanipulatoren des
Oberleitungsfahrzeugs elektrisch isoliert und ferngesteuert sind.

[0023] Die Erfindung wird nachfolgend in beispielhafter Weise unter Bezugnahme auf die beige-
flgten Figuren erlautert. Es zeigen in schematischer Darstellung:

[0024] Fig. 1  Fahrzeugverbund mit einer Stopfmaschine, einer Schotterplaniermaschine und
einem Oberleitungsfahrzeug wahrend einer Uberstellungsfahrt;

[0025] Fig. 2 Instandhaltungssystem mit einer Stopfmaschine, einer Schotterplaniermaschine
und einem Oberleitungsfahrzeug wéhrend eines Arbeitsvorgangs;

[0026] Fig. 3  Stopfmaschine in einer Seitenansicht;

[0027] Fig. 4 Schotterplaniermaschine in einer Seitenansicht;

[0028] Fig. 5 Oberleitungsfahrzeug in einer Seitenansicht;

[0029] Fig. 6 Gleisabschnitt mit Diagramm der Spurweite;

[0030] Fig. 7 erfasste Messdaten der Stopfmaschine;

[0031] Fig. 8 erfasste Messdaten der Schotterplaniermaschine;

[0032] Fig. 9 erfasste Messdaten des Oberleitungsfahrzeugs;

[0033] Fig. 10 zusammengefiihrte Messdaten in der Auswerteeinrichtung.

[0034] In Fig. 1 sind eine Stopfmaschine 1, eine Schotterplaniermaschine 2 und ein Oberleitungs-
fahrzeug 3 als Komponenten eines Systems 4 zur Instandhaltung eines in einem Schotterbett 5
gelagerten Gleises 6 in einem Fahrzeugverbund dargestellt. Das Gleis 6 umfasst Schwellen 7,
die mit darauf befestigten Schienen 8 einen Gleisrost bilden. Eine Oberleitungsanlage umfasst
Masten 9, an welchen eine Oberleitung 10 mit einem Fahrdraht 11 und einem Tragseil 12 mittels
Ausleger 13 befestigt sind. Zwischen den Masten 9 ist der Fahrdraht 11 mittels Hanger mit dem
Tragseil 12 verbunden. Gewdhnlich ist der Fahrdraht 11 in einer vorgegebenen Hohe Gber dem
zugeordneten Gleis 6 im Zick-Zack verlegt.

[0035] Der Fahrzeugverbund ermédglicht eine gemeinsame Uberstellungsfahrt zwischen Baustel-
len, wobei beispielsweise die Stopfmaschine 1 als Antriebswagen mit einem aus der Oberleitung
10 versorgten Fahrantrieb 14 ausgebildet ist. Mittels Kupplungen 15 sind die Schotterplanierma-
schine 2 und das Oberleitungsfahrzeug 3 mit der Stopfmaschine 1 verbunden. Vorzugsweise sind
automatische Kupplungen 15 vorgesehen, damit die Fahrzeuge 1, 2, 3 bei Erreichen einer Bau-
stelle automatisch voneinander getrennt werden kénnen.

[0036] Die Schotterplaniermaschine 2 und das Oberleitungsfahrzeug 3 umfassen jeweils eigene
Fahrantriebe 14, die insbesondere fir eine Arbeitsfahrt mit niedriger Geschwindigkeit ausgelegt
sind. In einer erweiterten Variante ermdglichen die Fahrantriebe 14 auch héhere Geschwindig-
keiten flr separate Uberstellungsfahrten. Optional umfasst jede Gleisbaumaschine 1, 2, 3 einen
elektrischen Energiespeicher 16, der bei abgeschalteter Oberleitung 10 zur Energieversorgung
dient.

[0037] Das Befahren des Gleises 6 und Witterungseinflisse fihren zu Veranderungen der Gleis-
lage. Durch VerschleiBmechanismen im Schotter kommt es zu Gleislagefehler in Form von hori-
zontalen und/oder vertikalen Abweichungen von einer gewiinschten Sollgeometrie des Gleises
6. Bei Erreichen definierter Grenzwerte erfolgt eine Korrektur der Gleislage. Das geschieht mittels
der Stopfmaschine 1, wobei die Gleislage durch ein Hebe- und Richtaggregat 17 wiederherge-
stellt und mittels eines Stopfaggregats 18 fixiert wird. Im einfachsten Fall wird das sogenannte
Ausgleichsverfahren ohne bekannte Trassierungsparameter durchgefihrt. Hierbei werden Ab-
weichungen der bestehenden Gleislage reduziert. Bei einem verbesserten Ausgleichsverfahren
werden bei der Reduzierung der Gleislageabweichungen bekannte Trassierungsparameter und
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Trassierungspunkte berlicksichtig.

[0038] Beim sogenannten Prazisionsverfahren zur Instandhaltung des Gleises 6 werden vor der
eigentlichen Gleisbearbeitung Messvorgange durchgefiihrt. Konkret erfolgt eine Aufmessung des
Gleises 6 bezogen auf definierte Festpunkte als Basis fir eine Berechnung von Korrekturwerten
anhand der ermittelten Differenz zur Gleissolllage. Im Anschluss an diese Vorarbeiten erfolgt mit-
tels der Stopfmaschine 1 die eigentliche Gleisbearbeitung, bei der das Gleis 6 entsprechend den
berechneten Korrekturwerte gehoben und seitlich gerichtet wird.

[0039] Bevor eine bearbeitete Gleisstrecke fiir den Regelverkehr freigegeben werden kann, muss
die Qualitat der Gleislagekorrektur Uberprift werden. Zu diesem Zweck umfasst die Gleisma-
schine 1 eine erste Messvorrichtung 19 als Nachmesssystem zur Erfassung der korrigierten
Gleislage. Die erfassten Messdaten sind einem elektronischen Messschreiber, auch Data Recor-
ding Processor - DRP genannt, zugefiihrt. Dabei handelt es sich um eine Auswerteeinrichtung 20
zur Aufzeichnung, Auswertung und Darstellung verschiedener Gleisparameter wir Langshohe,
Richtung, Querhdhe, Verwindung etc.

[0040] Wie in Fig. 2 dargestellt werden die Stopfmaschine 1, die Schotterplaniermaschine 2 und
das Oberleitungsfahrzeug 3 bei einer Gleisdurcharbeitung getrennt voneinander entlang des Glei-
ses 6 bewegt. Im Anschluss an die Gleislagekorrektur wird mittels der Schotterplaniermaschine
2 das Profil des Schotterbetts 5 mittels Flankenpfliige 21 und einem Mittelpflug 22 korrigiert. Da-
bei werden die gewiinschten Parameter des Schotterbetts, z.B. Bdschungswinkel, wiederherge-
stellt. Zudem wird mittels einer Kehrbirste 23 Schotter von den Schwellen 7 und Schienenbefes-
tigungen gekehrt.

[0041] Zur Erfassung von Messdaten des korrigierten Schotterbettprofils umfasst die Schotter-
planiermaschine 2 eine zweite Messvorrichtung 24. Erfindungsgemaf sind der Auswerteeinrich-
tung 20 sowohl die Messdaten der korrigierten Lage des Gleises 6 als auch die Messdaten des
korrigierten Schotterbettprofils auf Basis einer gemeinsamen Ortsreferenz zugefiihrt sind. Bevor-
zugt ist der elektronische Messschreiber der Stopfmaschine 1 als diese gemeinsame Auswer-
teeinrichtung 20 ausgebildet. Alternativ dazu ist die gemeinsame Auswerteinrichtung 20 in einer
Systemzentrale 25 angeordnet.

[0042] Optional kommt das in Fig. 5 dargestellte Oberleitungsfahrzeug 3 zum Einsatz. Infolge der
Anhebung und seitlichen Verschiebung des Gleises 6 wahrend der mit der Stopfmaschine 1
durchgeflihrten Arbeiten muss die bestehende Position der Oberleitung 10 beziglich des Gleises
6 neu beurteilt werden. Sobald ein vorgegebener Toleranz- oder Zulassigkeitsbereich Gber- oder
unterschritten wird und zum Bleispiel eine zu geringe Distanz zwischen dem Gleis 6 und der
Oberleitung 10 besteht, erfolgt eine Neujustierung der Oberleitung 10 mittels des Oberleitungs-
fahrzeugs 3. Dabei werden der Fahrdraht 11 und das Tragseil 12 mittels hydraulischer Driicke-
reinheiten 26 in die gewiinschte Position gebracht. Ein verstellbarer Messbiligel 27 dient zur Vor-
gabe dieser gewiinschten Position. Eine Fixierung der Oberleitung 10 am jeweiligen Ausleger 13
erfolgt mittels eines Roboterarms 28 und unterschiedlichen Werkzeugen.

[0043] Die neue Position der Oberleitung 10 gegeniiber dem Gleis 6 wird mittels einer dritten
Messvorrichtung 29 erfasst und aufgezeichnet. Diese dritte Messvorrichtung 29 umfasst zum Bei-
spiel einen Radarsensor, mittels dem eine Distanz zwischen einer Messbasis des Oberleitungs-
fahrzeugs 3 und dem Fahrdraht 11 erfasst wird. Ein solcher Radarsensor ist bei jedem Wetter
unabhangig von den herrschenden Lichtverhéltnissen einsetzbar. Alternativ dazu kommt ein op-
tischer Sensor oder ein sonstiger Distanzmesssensor zum Einsatz. Die aktuelle Lage der Mess-
basis bezliglich des Gleises 6 wird beispielsweise mittels gegen die Schienen 8 gerichtete La-
serscanner 30 ermittelt. Die sich daraus ergebenden Messdaten geben insbesondere den Verlauf
eines vertikalen Abstands und eines horizontalen Abstands zwischen einer zwischen den Schie-
nen 8 verlaufenden Gleisachse A und einer Unterkante des Fahrdrahts 11 an. Auch diese Mess-
daten der korrigierten Oberleitungsposition sind der gemeinsamen Auswerteeinrichtung 20 auf
Basis der gemeinsamen Ortsreferenz zugefiihrt.

[0044] Vorteilhalfterweise sind alle Oberleitungsmanipulatoren 26, 27, 28, die mit der Oberleitung
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10 in Kontakt kommen, mittels einer jeweiligen elektrischen Isolierung 31 gegeniiber einem Trag-
rahmen 32 des Oberleitungsfahrzeugs 3 isoliert. Zudem sind diese Oberleitungsmanipulatoren
26, 27, 28 ferngesteuert ausgefiihrt, sodass eine Justierung des Fahrdrahts 11 und des Tragseils
12 bei eigeschalteter Oberleitung 10 durchfiihrbar ist. Somit sind bei dieser Ausfiihrungsvariante
alle Maschinen 1, 2, 3 auch wahrend der Arbeitsdurchfiihrung aus der Oberleitung 10 mit elektri-
scher Energie versorgbar.

[0045] Insbesondere besteht zwischen den Maschinen 1, 2, 3 und gegebenenfalls der System-
zentrale 25 eine Funkverbindung zum Austausch der Messdaten. Genutzt wird beispielsweise ein
bestehendes Mobilfunknetz, Uber das verschliisselte Messdaten Ubermittelt werden. Dabei um-
fassen die Maschinen 1, 2, 3 und gegebenenfalls die Systemzentrale 25 Mobilfunkmodule 33, die
zur Datenlibertragung in Echtzeit eingerichtet sind.

[0046] Die gemeinsame Ortsreferenz dient zur ortssynchronen Aufzeichnung der Messdaten, die
mittels der drei Messvorrichtungen 19, 24, 29 entlang des Gleises 6 erfasst werden. Ergebnis der
ortssynchronen Aufzeichnung ist ein digitaler Messschrieb, aus dem fiir jede bearbeitete Stelle
des Gleises 6 die entsprechenden Gleislageparameter, Schotterprofilparameter und Positionspa-
rameter der Oberleitung 10 hervorgehen. In einem einfachen Verfahren werden am Gleis 6 an-
geordneten Marker als Bezugselemente zur Ortssynchronisierung genutzt. Das sind zum Beispiel
am Gleis 6 befestigte Blechstreifen mit eingestanzten Kennungen.

[0047] Bevorzugt wird als gemeinsame Ortsreferenz ein ortsspezifisches Merkmal des Gleises 6
festgelegt, beispielsweise ein sich laufend verédndernder Gleisparameter. Insbesondere dient eine
Spurweite g des Gleises 6 als gemeinsame Ortsreferenz. Dabei wird eine in AT 514667 A1 be-
schriebene Eigenschaft der Spurweite g genutzt. Die Spurweite g weicht namlich entlang des
Gleises 6 geringfligig von der vorgegebenen SollgréBe (z.B. Regelspurweite 1435 mm) ab. Der
Verlauf dieser Abweichung ergibt ein zufélliges charakteristisches Muster, anhand dessen jede
Stelle S; des Gleises 6 identifizierbar ist. Dabei muss die Verdnderung der Spurweite g nur entlang
weniger Meter des Gleises 6 gemessen werden, um eine eindeutige Zuordnung zu einer Gleis-
stelle St herstellen zu kénnen.

[0048] In Fig. 6 ist eine anhand des Spurweitenverlaufs identifizierte Gleisstelle S, als dicke strich-
punktierte Linie orthogonal zur Gleisachse A dargestellt. Zur Identifizierung jeder Stelle S; des
Gleises 6 wird beispielsweise ein Abschnitt des Spurweitenverlaufs mit einem Abstand a vor und
nach der Stelle S; herangezogen. Dieser Abstand a betragt hdchstens 10 Meter, bevorzugt héchs-
tens 5 Meter und insbesondere hdchstens 3 Meter und mindestens 1 Meter. Ein kleiner Bereich
des Spurweitenverlaufs reduziert die erforderliche Rechenleistung, wobei jede Stelle S; des Glei-
ses 6 anhand eines eindeutigen Musters des Spurweitenverlaufs identifizierbar ist.

[0049] Zur Nutzung dieser vorteilhaften Ortsreferenz ist jede der drei Messvorrichtungen 19, 24,
29 mit einer Messanordnung 34 zur Erfassung des ortsspezifischen Gleismerkmals, insbeson-
dere zur Erfassung des Spurweitenverlaufs gekoppelt. Mittels der jeweiligen Messanordnung 34
wird die Lage der zugeordneten Messvorrichtung 19, 24, 29 gegenliber den Schienen 8 des Glei-
ses 6 erfasst. Beispielsweise sind zwei Laserscanner 30 auf einer gemeinsamen Messbasis be-
festigt. Jeder der Laserscanner 30 ist beispielsweise als Lichtschnittsensor ausgebildet und er-
fasst den aktuellen Abstand einer Schieneninnenkante bezlglich der Messbasis. Damit erfolgt
wahrend einer Arbeitsfahrt der jeweiligen Maschine 1, 2, 3 eine laufende Erfassung der Spurweite
g gemeinsam mit der jeweiligen Erfassung der Messdaten durch die zugeordnete Messvorrich-
tung 19, 24, 29. Auf diese Weise werden die jeweiligen Messdaten in Bezug zum Verlauf der
Spurweite g gesetzt.

[0050] Beispielsweise umfasst ein mit der ersten Messvorrichtung 19 erfasster Datensatz Mess-
werte der Gleislageparameter wie Langshéhe, Richtung, Querhéhe, Verwindung usw. an einer
konkreten Gleisstelle S;, wobei diese Daten mit der Spurweite g an dieser konkreten Gleisstelle
S: verknipft sind. Vorteilhafterweise erfolgt eine getaktete Erfassung der Gleislageparameter und
der Spurweite g mit einer hohen Taktrate von z.B. 1000 Hz. Die damit erfassten Datensatze ge-
ben den Verlauf der Gleislageparameter und den damit verknipften Verlauf der Spurweite g mit
einer ausreichend hohen Genauigkeit wieder. In der Auswerteeinrichtung 20 werden die Mess-
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daten der drei Messvorrichtungen 19, 24, 29 anhand der tibereinstimmenden Verlaufe der Spur-
weite g ortssynchronisiert.

[0051] Die in Fig. 3 dargestellte Stopfmaschine 1 umfasst als erste Messvorrichtung 19 einen
Messwagen, der zur Nachmessung der Gleislage hinter einem hinteren Drehgestell 35 auf den
Schienen 8 des Gleises 6 gefihrt wird. Der Messwagen ist mittels einer héhenverstellbaren Auf-
héangung 36 gegeniber einem Maschinenrahmen 37 schwimmend angeordnet und umfasst
Spreizachsen, mittels derer Spurkranzrollen 38 gegen die Schieneninnenkanten gedriickt wer-
den, wie in der AT 519003 A4 beschrieben. Auf diese Weise folgen die Spurkranzrollen 38 exakt
den Schienenverlaufen. Zudem wird mittels Distanzsensoren laufend der Abstand zwischen den
auf einer gemeinsamen Spreizachse angeordneten Spurkranzrollen 38 gemessen. Dieser Ab-
stand der Spurkranzrollen 38 zueinander korreliert mit der Spurweite g des Gleises 6. Somit bil-
den die Spreizachsen einerseits Elemente der Messanordnung 34 zur Erfassung des ortsspezi-
fischen Gleismerkmals zur Ortssynchronisation. Andererseits bilden die Spreizachsen Elemente
der am Messwagen aufgebauten ersten Messvorrichtung 19. Konkret erfassen die Spreizachsen
mit den Distanzsensoren die Lage eines am Messwagen angeordneten Messrahmens beziglich
der Schienen 8 des Gleises 6. Auf dem Messrahmen ist eine inertiale Messeinheit 39 befestigt.
Zudem umfasst der Messwagen einen Wegmesssensor 40, mittels dem ein zuriickgelegter Mess-
weg s erfasst wird.

[0052] Wahrend einer Arbeitsfahrt der Stopfmaschine 1 in Arbeitsrichtung 41 erfasst die inertiale
Messeinheit 39 eine Trajektorie des Messwagens. Mit der gleichzeitigen Lageerfassung des
Messrahmens gegeniliber den Schienen 8 ergeben sich daraus als Messdaten die verschiedenen
Parameter wie Langshdhe, Richtung, Querhéhe, Verwindung usw. der korrigierten Gleislage. Zur
Ableitung dieser Gleisparameter aus den erfassten Signalen der Distanzsensoren und der inerti-
alen Messeinheit 39 ist in der Stopfmaschine 1, insbesondere am Messwagen, eine Rechenein-
heit angeordnet. Die Signale der Distanzsensoren und der inertialen Messeinheit 39 sind der
Recheneinheit zugefiihrt und werden mittels einer in der Recheneinheit implementierten Auswer-
telogik verarbeitet. Beispielhaft sind in Fig. 7 ein ermittelter Gleisparameter ps und die erfasste
Spurweite g Uber dem zurlickgelegten Messweg s als Messdaten des korrigierten Gleises 6 in
Form eines Diagramms dargestellt.

[0053] Die in Fig. 4 dargestellte Schotterplaniermaschine 2 umfasst als zweite Messvorrichtung
24 ein Laserscanner-System. Dabei handelt es sich beispielsweise um einen Rotationslaserscan-
ner (z.B. ein Gerat der Fa. RIEGL Laser Measurement Systems Gesellschaft m.b.H. mit der Be-
zeichnung VUX-1HA) und/oder mehrere Linienlaserscanner sowie eine dazugehdrende Steue-
rungs- und Datenverarbeitungseinrichtung. Das Laserscanner-Systems liefert wahrend einer Vor-
wartsfahrt der Schotterplaniermaschine 2 eine hochauflésende Punktwolke der Oberflachen des
Gleises 6 und des Schotterbettes 5. Konkret werden die Oberflachenpunkte des mittels der Schot-
terplaniermaschine 2 korrigierten Schotterbetts 5 erfasst, indem die zweite Messvorrichtung 24
in Arbeitsrichtung 41 hinter den Aggregaten 21, 22, 23 zur Schotterverlagerung angeordnet ist.
Rechnerisch ermittelte Querschnitte durch die Flache, welche durch die Oberflachenpunkte auf-
gespannt wird, ergeben die Messdaten des korrigierten Schotterbettprofils. In Fig. 8 sind beispiel-
haft ein Querschnittsparameter p2 und die Spurweite g tiber dem zuriickgelegten Messweg s als
Messdaten in Form eines Diagramms dargestellt. Zum Messen der Spurweite g ist beispielsweise
an einem Drehgestell 35 ein Messrahmen mit zwei gegen die Schienen 8 gerichtete Laserscanner
30 angeordnet. Am Drehgestell 35 befindet sich auch ein Wegmesssensor 40 zur Erfassung des
Messwegs s.

[0054] Auch das Oberleitungsfahrzeug 3 umfasst an einem Drehgestell 35 einen Messrahmen
mit zwei Laserscannern 30 und einem Wegmesssensor 40. Zusatzlich sind Sensoren zur Lage-
erfassung eines Wagenkastens 42 in Bezug auf das Drehgestellt 35 angeordnet. Am Wagenkas-
ten 42 ist in Arbeitsrichtung 41 hinter den Oberleitungsmanipulatoren 26, 27, 28 die dritte Mess-
vorrichtung 29 befestigt. Alle Messsignale sind einer Recheneinheit zugefiihrt, wobei in der Re-
cheneinheit auch relevante Abstandsmafe der Messeinrichtungen zueinander hinterlegt sind. Auf
Basis dieser Daten wird mittels einer in der Recheneinheit implementierten Logik laufend die ak-
tuelle Lage der am Wagenkasten 42 befestigten dritten Messvorrichtung 29 bezliglich der Schie-
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nen 8 des Gleises 6 erfasst. Resultat der Mess- und Rechenvorgange sind Messdaten einer kor-
rigierten Oberleitungsposition, verkniipft mit der Spurweite g des Gleises 6. In Fig. 9 sind beispiel-
haft ein Parameter ps der korrigierten Oberleitungsposition und die Spurweite g Giber dem Mess-
weg s als Messdaten in Form eines Diagramms dargestellt.

[0055] Bei dem in Fig. 6 dargestellten Abschnitt des Gleises 6 ist in einem Anfangspunkt fiir eine
Messung ein Koordinatensystem XYZ eingezeichnet. Beispielsweise werden die erfassten Mess-
daten der inertialen Messeinheit 39 beziliglich dieses Koordinatensystems XYZ erfasst. Wahrend
einer Gleisbearbeitung fahrt jede der Gleisbaumaschine 1, 2, 3 entlang des Gleises 6 und legt
dabei den erfassten Messweg s zuriick. Dabei wird der Verlauf der Spurweite g tGiber dem Mess-
weg s erfasst. In einem Bereich um die Gleisstelle S; ist der Spurweitenverlauf mit einer dicken
Linie dargestellt. Derselbe Abschnitt des Spurweitenverlaufs ist auch in den Figuren 7-8 mit einer
dicken Linie dargestellt. In Fig. 10 ist ersichtlich, dass bei der erfindungsgemaBen Ortssynchro-
nisation der erfassten Messdaten der libereinstimmende Spurweitenverlauf genutzt wird. Auch
hier ist der beispielhafte Abschnitt des Spurweitenverlaufs mit einer dicken Linie dargestellt. Trotz
der zeitversetzten Erfassung der Messdaten resultiert aus der in der Auswerteeinrichtung 20 im-
plementierte Synchronisierungslogik ein gemeinsamer digitaler Messschrieb aller Parameter ps,
P2, p3 des bearbeiteten Gleises 6, des bearbeiteten Schotterbetts 5 und der bearbeiteten Ober-
leitung 10.

[0056] Vorteilhafterweise werden der gemeinsamen Auswerteeinrichtung 20 alle erfassten Mess-
daten in Echtzeit Gbermittelt und in einer Speichereinrichtung abgespeichert. Sobald Messdaten
mit einem Obereinstimmenden Muster des Spurweitenverlaufs vorhanden sind, beginnt die Syn-
chronisierungslogik mit der Erstellung des gemeinsamen Messschriebs (Fig. 10). Angezeigt wird
dieser gemeinsame Messschrieb vorzugsweise mittels einer jeweiligen Ausgabeeinheit in jeder
beteiligten Gleisbaumaschine 1, 2, 3 und gegebenenfalls in der Systemzentrale 25. Auf diese
Weise kann auf unerwiinschte Resultate des jeweiligen Arbeitsvorgangs unmittelbar reagiert wer-
den. Beispielsweise erfolgt ein erneuter Stopfvorgang auf einem begrenzten Abschnitt des Glei-
ses 6 mit einer nachfolgenden Schotterbettkorrektur und/oder einer Anpassung der Oberleitungs-
position. Nach einer etwaigen Nachbearbeitung erfolgt eine erneute Ermittlung der Messdaten fiir
diesen begrenzten Gleisabschnitt mit einer Zusammenfiihrung zu einem gemeinsamen digitalen
Messschrieb.

[0057] Alternativ zu einer Ubertragung in Echtzeit erfolgt die Dateniibertragung nach einer Ar-
beitsdurchfiihrung, wenn die Gleisbaumaschinen 1, 2, 3 fir eine Uberstellungsfahrt zusammen-
gekuppelt sind. Dabei umfassen die Kupplungen 15 auch Kontakte fiir Datenleitungen, die zur
Ubertragung von Messdaten an die gemeinsame Auswerteeinrichtung 20 vorgesehen sind. In
den Gleisbaumaschinen 1, 2, 3 sind jeweils eine Rechnereinheit und ein eigener Datenspeicher
zur Zwischenspeicherung der Messdaten bis zur Datentibertragung angeordnet. Die Zusammen-
fihrung zu einem gemeinsamen Messschrieb erfolgt in diesem Fall zeitverzdgert und dient zur
Dokumentation der durchgefiihrten Arbeiten.
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Anspriiche

1.  System (4) zum Instandhalten eines in einem Schotterbett (5) gelagerten Gleises (6), um-
fassend eine Stopfmaschine (1) zur Korrektur einer Gleislage und eine Schotterplanierma-
schine (2) zur Korrektur eines Schotterbettprofils, dadurch gekennzeichnet, dass der Stopf-
maschine (1) eine erste Messvorrichtung (19) zur Erfassung von Messdaten der korrigierten
Gleislage zugeordnet ist, dass der Schotterplaniermaschine (2) eine zweite Messvorrichtung
(24) zur Erfassung von Messdaten des korrigierten Schotterbettprofils zugeordnet ist und
dass die mit der jeweiligen Messvorrichtung (19, 24) erfassten Messdaten auf Basis einer
gemeinsamen Ortsreferenz einer gemeinsamen Auswerteeinrichtung (20) zugefihrt sind.

2. System (4) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die gemeinsame Ortsreferenz
als ein ortsspezifisches Gleismerkmal, insbesondere als eine Spurweite (g) des Gleises (6)
festgelegt ist und dass die Stopfmaschine (1) und die Schotterplaniermaschine (2) jeweils
eine Messanordnung (34) zur Erfassung des ortsspezifischen Gleismerkmals umfassen.

3. System (4) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Messanordnung (34) zwei
gegen Schienen (8) des Gleises (6) gerichtete Laserscanner (30) umfasst.

4. System (4) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Messvorrichtung (19) eine inertiale Messeinheit (39) umfasst.

5. System (4) nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Messvorrichtung (24) einen Laserscanner umfasst.

6. System (4) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Stopf-
maschine (1) und die Schotterplaniermaschine (2) iber eine Funkverbindung zur Dateniiber-
tragung gekoppelt sind und dass die Auswerteeinrichtung (20) insbesondere in der Stopfma-
schine (1) angeordnet ist.

7. System (4) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Stopf-
maschine (1) ein Oberleitungsfahrzeug (3) zur Korrektur einer Oberleitung (10) nachgeord-
net ist, dass dem Oberleitungsfahrzeug (3) eine dritte Messvorrichtung (29) zur Erfassung
von Messdaten einer korrigierten Oberleitungsposition zugeordnet ist und dass die erfassten
Messdaten auf Basis der gemeinsamen Ortsreferenz der gemeinsamen Auswerteeinrich-
tung (20) zugefiihrt sind.

8. System (4) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die dritte Messvorrichtung
(29) einen Radarsensor umfasst.

9. System (4) nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Oberleitungsfahr-
zeug (3) einen elektrisch isolierten und ferngesteuerten Oberleitungsmanipulator (26, 27, 28)
umfasst.

10. System (4) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Stopf-
maschine (1) ein Dynamischer Gleisstabilisator zum Stabilisieren des Gleises (6) nachge-
ordnet ist, dass der Dynamische Gleisstabilisator eine vierte Messvorrichtung zur Erfassung
von Messdaten des stabilisierten Gleises (6) umfasst und dass die erfassten Messdaten auf
Basis der gemeinsamen Ortsreferenz der gemeinsamen Auswerteeinrichtung (20) zugefihrt
sind.

11. Verfahren zum Betreiben eines Systems (4) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, gekenn-
zeichnet durch folgende Verfahrensschritte:

- Positionieren der Stopfmaschine (1) an einem Anfang eines Bearbeitungsabschnitts des
Gleises (6);

- Stopfen des Gleises (6) entlang des Bearbeitungsabschnitts, Erfassen von Messdaten der
korrigierten Gleislage und Abspeichern der erfassten Messdaten mit Bezug auf die ge-
meinsame Ortsreferenz in der gemeinsamen Auswerteeinrichtung (20);

- Positionieren der Schotterplaniermaschine (2) am Anfang oder vor dem Anfang des Be-
arbeitungsabschnitts des Gleises (6);
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- Profilieren des Schotterbetts (5), Erfassen von Messdaten des korrigierten Schotterbett-
profils und Abspeichern der erfassten Messdaten mit Bezug auf die gemeinsame Ortsre-
ferenz in der gemeinsamen Auswerteeinrichtung (20).

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die erfassten Messdaten des
korrigierten Schotterbettprofils von der Schotterplaniermaschine (2) Gber eine Funkverbin-
dung an die Auswerteeinrichtung (20) gesendet werden und dass die Messdaten des korri-
gierten Schotterbettprofils und die Messdaten der korrigierten Gleislage auf Basis der ge-
meinsamen Ortsreferenz in der Auswerteeinrichtung (20) zusammengefihrt werden.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Stopfen
des Gleises (6) und insbesondere nach einer Gleisstabilisierung die Position einer Oberlei-
tung (10) entlang des Bearbeitungsabschnitts mittels eines Oberleitungsfahrzeugs (3) korri-
giert wird und dass erfasste Messdaten einer korrigierten Oberleitungsposition auf Basis der
gemeinsamen Ortsreferenz der gemeinsamen Auswerteeinrichtung (20) zugefihrt werden.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Stopfmaschine (1), die
Schotterplaniermaschine (2) und das Oberleitungsfahrzeug (3) wahrend einer Uberstel-
lungsfahrt aneinander gekuppelt werden und dass wahrend einer Arbeitsfahrt die Stopfma-
schine (1), die Schotterplaniermaschine (2) und das Oberleitungsfahrzeug (3) separat von-
einander betrieben werden.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Stopfmaschine (1) wah-
rend der Uberstellungsfahrt und insbesondere wéhrend der Arbeitsfahrt aus der Oberleitung
(10) mit Energie versorgt wird.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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