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Schotterprofilierung im Kontext der
mechanisierten Gleisdurcharbeitung

Durch ein optimales Zusammenspiel von Stopfen, Stabilisieren und Profilieren kann
die Wirtschaftlichkeit der Gleisdurcharbeitung signifikant gesteigert werden.
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Abb. 1: Die Schotterbettung im Querschnitt
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Das Verteilen und Planieren von Gleis-
schotter spielt in der Wahrnehmung der
Gleisdurcharbeitung oft nur eine Neben-
rolle. Zu Unrecht besonders dann, wenn
wirtschaftliche Aspekte nicht nur auf In-
standhaltungsaufwdande oder Material-
kosten reduziert werden, sondern beides
ganzheitlich betrachtet wird. Schotter-
bearbeitungsmaschinen tragen seit den
1950er Jahren dazu bei, die Verwendung
der in vielen Landern sehr knappen Res-
source Schotter hochst effizient zu gestal-
ten und so die Kosten der Gleisinfrastruk-
tur zu senken sowie die Verfiigbarkeit zu
optimieren. Heute sind moderne All-in-
one-Gesamtmaschinensysteme unter-
schiedlicher GroBenklassen dazu in der
Lage, mehrere Arbeitsvorginge abzuwi-
ckeln. Das ist sowohl der Wirtschaftlich-
keit als auch der Nachhaltigkeit im Bahn-
bau zutraglich.

Historische Betrachtung der
mechanisierten Gleisinstandhaltung
Die Mechanisierung des Gleisbaus hat ihre
Wurzeln in den 1920er Jahren, als erste Kraft-
stopfer fir die maschinelle Gleisstopfung
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entwickelt wurden. Erstin den 1950er Jahren
nahmen die technologischen Entwicklun-
gen im Gleisbau Fahrt auf. Ein Hauptgrund
war neben den wieder ruhigeren politischen
Rahmenbedingungen und den mit dem
Wirtschaftsaufschwung  einhergehenden
wachsenden Transportanforderungen die
erstmalige Verwendung von Betonschwel-
len, fir die mechanisierte Verlegeverfahren
alternativlos sind [1].

Die Entwicklung seitdem war rasant: Ein im-
mer groBerer Anteil der Neu- und Umbau-
aktivitdten wurde schon in den 1950er und
1960er Jahren mit Unterstiitzung von Bahn-
baumaschinen durchgefiihrt. Diese Entwick-
lung war vor allem dort zu beobachten, wo
hohe Anforderungen an die Belastbarkeit
der Strecken und Langlebigkeit der Gleisla-
ge gestellt wurden.

Das Schotterbett als Fundament

des Systems Bahn

Das Schotterbett (Abb. 1) hat die kritische
Aufgabe, die Krafte, die auf Schienen und
damit auch auf Schwellen wirken, mog-
lichst gleichmaBig auf den Unterbau bzw.
Untergrund zu verteilen. Wesentlich fiir die
Sicherheit der Gleislage sind dabei Langs-
und Querverschiebewiderstande, die den
Schwellen entgegengesetzt werden [2].
Hohe Widerstandswerte beeinflussen we-

Quelle aller Abb.: eigene Darstellung

sentlich den sicheren und nachhaltigen Be-
trieb der Anlage.

Der Dreiklang der Gleisdurcharbeitung
Auch wenn dem Stopfen und Richten eine
essenzielle Rolle in der Wiederherstellung
einer optimalen Gleislage zukommt, so ist
fur nachhaltige Ergebnisse immer das Zu-
sammenspiel von drei Arbeitstechnologien
verantwortlich:

= Stopfen und Richten

= Stabilisieren

= Profilieren.

Oberstes Ziel ist dabei immer, Gleislage-
fehler zu beseitigen, um den betrieblichen
Anforderungen an die Infrastruktur zu ge-
niigen. Betriebssicherheit, Fahrkomfort und
die Reduktion der dynamischen Krafte auf
ein fur den Untergrund ertragliches Mal3 de-
finieren im Wesentlichen die Bedingungen
an die Gleislage wie auch insgesamt an den
Fahrweg der Eisenbahn. Besondere Bedeu-
tung hat in diesem Zusammenhang die Pla-
nung der Durcharbeitungsintervalle. Es gilt,
Instandhaltungsarbeiten durchzufiihren, be-
vor ein Verfall des Gleises einsetzt, der nicht
mehr umkehrbar ist und damit deutlich auf-
wendigere Arbeiten notwendig macht.
Bevor das Gleis bearbeitet wird, sind Informati-
onen zum Status quo essenziell. Dabei kommt
Messtechnik zum Einsatz, die Hohen- und



Richtungsabweichungen der beiden Schie-
nenstrange dokumentiert und so die Basis fiir
eine effiziente Durcharbeitung liefert.

Stopfen

Durch die dauernde Belastung im opera-
tiven Bahnbetrieb kommt es zu einer Ver-
schlechterung der Gleislage wie z.B. durch
Entstehung von Hohllagen. Beim Stopfen
wird der Gleisrost zurlick in die geforderte
Lage gebracht und durch den Beistellpro-
zess in dieser Position fixiert. Die so entstan-
denen Auflager sorgen fiir eine homogene
Lastverteilung und hochste Stabilitat.
Plasser & Theurer hat mit der hydraulischen
Gleisstopfmaschine HGL im Jahr 1953 die
weltweit erste Maschine dieser Art gebaut
und seitdem die technologische Entwick-
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Abb. 2: Die SV51 war die erste Schotterverteil- und Planiermaschine von Plasser & Theurer.
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lung in Richtung Mechanisierung des Gleis-
baus auch beim Stopfen mafBgeblich voran-
getrieben.

Stabilisieren

Durch Stabilisieren wird mittels Vorwegnah-
me von Setzungen die Bestandigkeit der
Gleislage weiter erhoht. Der Querverschie-
bewiderstand wird dabei durch den Dyna-
mischen Gleisstabilisator (DGS) erhdht, was
sich positiv auf die Betriebssicherheit nach
der Stopfung auswirkt [3]. Das hat auch posi-
tive Auswirkungen auf die Durcharbeitungs-
intervalle, die sich dadurch verldngern.

Profilieren
Der Begriff Schotterprofilierung umfasst alle
Tatigkeiten rund um das Verteilen und Pla-
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Abb. 3: Schotterverteil- und Planiermaschine BDS 2000 E* im Arbeitseinsatz
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nieren des Gleisschotters. Erste Maschinen
aus diesem Segment gibt es seit den spaten
1950er Jahren (Abb. 2). Heute beinhaltet das
Leistungsspektrum das Pfligen von Bet-
tungsflanke, Randweg und Bettungskrone,
unterschiedliche Kehrarbeitsgange sowie
das Aufnehmen, Speichern und Wiederein-
bringen von Schotter. Das Spektrum an Ma-
schinen fiir diese Aktivitdten ist breit. Von
einfachen Schotterpfliigen bis zu komplexen
Schotterbewirtschaftungssystemen ist jeder
erdenkliche Anwendungsfall abgedeckt.

Einsatzspektrum von

modernen Schotterpfliigen
Bahninfrastrukturbetreiber kénnen heute
aus einer breiten Palette an Schotterbearbei-
tungsmaschinen entsprechend ihren indivi-
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a) Schottereinbringung ohne Berlcksichtigung der Gleislagefehler
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Abb. 4: Durch Beriicksichtigung der Gleislagefehler kann eine optimale Schottereinbringung erreicht werden.

duellen Anforderungen wahlen. So sind alle
Schotterverteil- und Planiermaschinen von
Plasser & Theurer mit Flankenpfliigen, einem
Mittelpflug und mindestens einer Kehrein-
richtung ausgestattet, um ihre zentrale Auf-
gabe zu erfiillen: das Verteilen und Profilie-
ren des Schotters. Bei den Flankenpfliigen
ist dabei entscheidend, dass sie liber eine
hohe Reichweite verfiigen, um auch den
Randweg mit bearbeiten zu konnen. Beim
Mittelpflug wiederum wird vor allem Wert
auf die unterschiedlichsten Moglichkeiten
des Schotterflusses gelegt, um den Schotter
je nach Bedarf korrekt verlagern zu kdnnen.
Hier gibt es verschiedene Ausfliihrungen, um
auch speziellen Anforderungen gerecht zu
werden, wie etwa dem Pfliigen von Gleisen
mit Linienleitern. Fast noch wichtiger als die
einzelnen Pfliige ist das Zusammenspiel von
Flankenpflug und Mittelpflug. Sie missen so
angeordnet sein, dass in einem Arbeitsgang

ein direkter Schotterfluss tiber die Flanken-
pfliige von der Bettungsflanke in den Mittel-
pflug und damit auf den Vorkopfbereich und
das Zwischenfach maglich ist. So kann der
Schotter mit nur einer Durchfahrt von einer
Bettungsflanke ganz auBen in den Vorkopf-
bereich der anderen Bettungsflanke verla-
gert werden.

Um nach der Arbeit eine saubere Bettungs-
krone zu hinterlassen, ist auch eine Kehrein-
richtung mit ausreichend dimensionierter
Leistung und Burstendurchmesser erfor-
derlich, um (Uberschiissige Schotterkdrner
aufkehren und entweder auf die Bettungs-
flanke auswerfen oder in einen Silo auf-
nehmen zu kénnen. Bei Bedarf gibt es auch
Kehreinrichtungen mit der Méglichkeit des
sogenannten ,Tiefkehrens”. Damit kénnen
die Zwischenfacher auf Hochgeschwindig-
keitsstrecken entsprechend ausgekehrt wer-
den, um das Hochwirbeln von Schotter (sog.
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* Annahmen:
1,6 t Schotter pro m® (lose)

Kosten pro Schotter 30 € (inkl. Logistik)

1,6 48 €

8 240 €

12 360 €

16 480 €
24 F20 €
112 3.360 €
350,4 10.512 €

Abb. 5: Monetdre Bewertung von vollen Schottersilos
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,Schotterflug”) bei schnellen Uberfahrten zu
verhindern.

Das Portfolio reicht von kleinen Schotter-
pfliigen, die ihre Arbeitstatigkeiten auf das
Profilieren des Schotterbettes konzentrie-
ren, bis hin zu gréBeren Schotterverteil- und
Planiermaschinen. Diese sind zusatzlich mit
einem integrierten Silo ausgestattet, um
den Schotter als wertvolles Gut zwischen-
zuspeichern oder gezielter zu verteilen. Vor
allem Schotterpfliige mit Silo kénnen vor
der Stopfung durch optimale Verteilung des
vorgelagerten Schotters die Wirtschaftlich-
keit der Schotternutzung deutlich erhéhen.
Das grofe Schottermanagementsystem BDS
(Ballast Distribution System) sorgt auf Bau-
stellen mit hochsten Anspriichen fiir eine
besonders wirtschaftliche Schotterbettbe-
arbeitung (Abb. 3). Wird die Schottervertei-
lung prazise durchgefiihrt, wirkt sich das
auch unmittelbar positiv auf das Arbeitser-
gebnis und die Stabilitat der Gleislage aus.
Wenn die eingebrachte und optimal verteil-
te Schottermenge auf jedem Gleismeter an
die Anforderungen der Gleishebung durch
die Stopfmaschine angepasst ist, kann eine
griindliche Durcharbeitung erreicht werden.
Die Grafik (Abb. 4) veranschaulicht, dass sich
punktuell zu wenig eingebrachter Schotter
negativ auf die erforderlichen Hebewerte
der Stopfmaschine auswirkt, da diese nicht
erreicht werden kdnnen.

Das Spektrum bei Maschinen mit Schottersi-
lo reicht von Speichervolumen mit ca. 5 m?,
um Schotterverlagerungen und auch kleine
Speicherungen von Uberschiissigem Schot-
ter vornehmen zu kénnen, tber Maschinen
mit 7,5 m® oder 10 m® Speichervolumen bis
zu Maschinen mit einem integrierten 15 m*-
Silo. Zudem ist es méglich, beim BDS-System
mit integriertem 15 m*-Speicher bis zu drei



Materialférder- und Siloeinheiten (MFS) ein-
zureihen. So lasst sich das Volumen noch-
mals deutlich erhéhen. In Kombination mit
MFS 120-Einheiten mit einem Fassungsver-
mégen von jeweils ca. 68 m® lasst sich das
Speichervolumen beispielsweise auf bis zu
219 m® erhdhen.

Wirtschaftlichkeit durch
Zwischenlagern von Schotter

Sehr groBes Einsparungspotenzial lasst sich
erkennen, wenn man beachtet, dass moder-
ne Maschinen sparsam mit der Ressource
Schotter umgehen, Uberfllissigen Schotter
aufnehmen, speichern und an benoétig-
ten Stellen wieder einbringen kénnen. Die
mogliche Einsparung von neuem Schotter
hat dabei nicht nur wirtschaftliche, sondern
auch 6kologisch gesehen positive Auswir-
kungen.

Bei allen kommerziellen Betrachtungen der
Schotterbewirtschaftung ist anzumerken,
dass die Kosten von Schotter am Gleis allein
innerhalb Europas stark schwanken. Ursa-
chen dafiir sind sehr unterschiedliche Ein-
flussfaktoren:

= Verfligbarkeit von Schotter

= geforderte Schotterqualitét

= Logistikkosten je nach Gleisstandort.
Berechnungen in diesem Beitrag gehen von
einem Preis von 30 EUR pro t Schotter aus.
Das inkludiert die Logistik zur Baustelle, d. h.
der Schotter wird zu diesem Preis vor Ort zur
Verfligung gestellt. Anzumerken ist jedoch,
dass es zweifellos Szenarien gibt, bei denen
deutlich hohere (oder auch niedrigere) Wer-
te anzusetzen waren (Abb. 5).

Schotterprofilierung -

eine unterschitzte Investition

Die Erfahrung auf allen Kontinenten zeigt, dass
die Bedeutung der Schotterprofilierung hochst
unterschiedlich ausfallen kann. Wird diesem
Thema wenig Aufmerksamkeit geschenkt,
treten vermehrt Langsamfahrstellen auf, und
es werden kirzere Durcharbeitungsintervalle
notwendig. Eine sorgfaltige Durchfiihrung der
Schotterprofilierung ist eine Méglichkeit, die
Aufwande fiir die langfristige Gleisinstandhal-
tung nachhaltig zu reduzieren.

Die Griinde fiir Investitionen in State-of-the-
Art-Equipment fir die Schotterprofilierung
sind technischer und kommerzieller Natur.
Schlissel fiir eine nachhaltige Gleislagestabili-
tat (insbesondere Richtungsfehler und Verwer-
fungsrisiko) ist ein moglichst hoher Langs- und
Querverschiebewiderstand der Schwellen.
Durch Stopfen und Stabilisieren wird der
Schotter zwar unter der Schwelle optimal ver-
dichtet, das Profil des Schotterbettes wird aber
durch diese Arbeitsschritte nicht korrigiert.
Nach dem Stopfen muss das Schotterprofil
deshalb wieder ordnungsgemdll hergestellt
werden. Dies erfordert eine Neuverteilung
(Abb. 6) bzw. Einbringung von Schotter. Nur
wenn die Schwellenfacher und der Vorkopfbe-
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Abb. 6: Umverteilung von Uberschiissigem Schotter

reich der Schwellen nach der Durcharbeitung
wieder verfiillt sind, ist die Langzeithaltbarkeit
der Gleislage gewabhrleistet.

Vorteile regelméaBiger
Schotterprofilierung
Schotterprofilierung ist eine essenzielle In-
standhaltungsmalRnahme, deren Investiti-
on sich rechnet. Die Vorteile liegen auf der
Hand:

Ungenutzter Schotter kann wieder
nutzbringend eingesetzt werden

Es gibt Strecken, bei denen ein gewisser Anteil
des Schotters nicht zweckmaBig genutzt wird.
Beispielsweise verflacht der Schittwinkel der
Bettungsflanke durch den Zugverkehr und
Witterungseinfliisse im Laufe der Zeit. Der von
der Gleisachse weiter als urspriinglich entfern-
te und damit kaum wirksame Schotter kann
durch Pflligen mittels Flankenpflug wieder
nutzbringend zuriickverlagert werden. Die Al-
ternative ist das Einbringen von Neuschotter,
was mit erheblichen Investitionskosten ver-
bunden ist.

Der Anteil der von Schotter verursachten Kos-
ten an den gesamten Infrastrukturkosten vari-

iert stark und ist abhangig von den folgenden
Faktoren:
= regulatorische Vorgaben
= geografische Umgebung
= Anteil an nicht zweckmaBig genutztem
Schotter
= Kosten flir Neuschotter.
Wahrend die ersten beiden und der letzte
Faktor nicht unmittelbar beeinflusst werden
kénnen, schlummert im Anteil an nicht zweck-
mafig genutztem Schotter ein nicht zu unter-
schatzendes Potenzial, um Infrastrukturkosten
zu senken.
Folgende beispielhafte Kalkulation (Abb. 7)
zeigt, in welcher GroBenordnung sich Mate-
rialkosten fiir Schotter bewegen kénnen und
welche monetdren Einsparungen (5 % — 15 %)
sich durch eine optimierte Schotterverteilung
ergeben kdnnen. Basis dieser Betrachtung sind
2000 m? Schotter pro km Gleis, ein spezifisches
Gewicht von 1,8 t pro m® (verdichtet) und wie
oben angegeben Kosten von 30 EUR pro t
Schotter (inklusive Verladung und Zustellung).
Auf Strecken, auf denen sich zu viel Schotter
befindet, kann dieser aufgenommen und auf
anderen Abschnitten Neuschotter sparend
wieder eingebracht werden.

Schotterkosten fiir 100 km Strecke

10.800.000 €

Einsparungspotenzial

durch Reduktion der bendétigten Schottermenge

100 km 540.000 €

1.080.000 €

1.620.000 €

Abb. 7: Schotter ist ein signifikanter Kostenfaktor im System Bahn.
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Reibungsloser Betrieb durch die
Reduktion von Langsamfahrstellen
Verschlechtert sich die Gleislage durch die
Beanspruchung im Betrieb, kann die Spur-
fihrungssicherheit einer Strecke stark ein-
geschrankt sein. Werden durch Gleislage-
messungen Streckenabschnitte identifiziert,
auf die das zutrifft, muss eine Instandhal-
tungsmaBnahme durchgefiihrt oder im Ein-
zelfall die Geschwindigkeit bis zur Behebung
reduziert werden.

Die Kosten dieser Langsamfahrstellen lassen
sich viel schwerer quantifizieren als durch
ordnungsgemaBe und regelmaBige Schot-
terprofilierung eingesparte Schottermen-
gen. Sie sind aber gerade dort relevant, wo
sie direkte Auswirkungen auf den Betrieb
der Anlage haben.

GroBmaschinen sorgen fur

effiziente Durcharbeitung

Infrastrukturbetreiber achten sehr genau
darauf, wie sich Investitionen in Bahnbau-
maschinen amortisieren. Die ganzheitliche
Betrachtung der Gleisarbeiten unter Einbe-
zug aller Arbeitsschritte hat gezeigt, dass
sich Investitionen in Schotterverteil- und
Planiermaschinen rechnen [4]. Optimale
Schotterverteilung und Wiederverwendung
von Schotter reduzieren Investitionen in
Neuschotter signifikant, was den gesam-
ten Kostenaufwand fiir die BaumalBnahme
deutlich senken kann. Hinzu kommt, dass
sich auch aus Sicht von Bauunternehmern
gerade in Zeiten von Facharbeitermangel
Vorteile durch moderne All-in-one-Gesamt-
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Abb. 8: Plasser BallastMaster 205 bei der iaf 2022 in Minster

maschinensysteme ergeben. Mehrere Ar-
beitsvorgange, die in der Vergangenheit mit
Einzelmaschinen durchgefiihrt wurden, sind
hier in einer Einheit kombiniert. Maschinen
mit integrierten Silolésungen bringen den
Schotter exakt in die Stopfzonen ein, wo
damit die Gleisgeometrie prazise und nach-
haltig hergestellt werden kann. Die Nutzung
von oft sehr kurzen Sperrpausen kann so
hocheffizient und flexibel gestaltet werden.

Der Okologisierung im Bahnbau

wird Rechnung getragen

Neben dem wirtschaftlichen Aspekt fiir Be-
treiber spielt auch Nachhaltigkeit im Bahn-
bau fiir das Gesamtsystem Bahn eine immer
groBere Rolle. Weltweit haben sich Bahnen
in dieser Hinsicht ambitionierte Ziele ge-
steckt. Neben einer Dekarbonisierung aller
Aktivitaten geht ein Trend auch in Richtung
Kreislaufwirtschaft. Die Deutsche Bahn AG
(DB) hat sich beispielsweise das ehrgeizige
Ziel gesetzt, bis 2040 eine vollstandige Kreis-
laufwirtschaft zu erreichen. Als Zwischenziel
soll bis 2030 das Schotterrecycling verdrei-
facht werden. Das entspricht einer Recyc-
lingquote von 40 % [5].

Neue Entwicklung bei

Plasser & Theurer

Im Mai 2022 wurde bei der Internationalen
Ausstellung flr Fahrwegtechnik iaf in Miins-
ter mit dem Plasser BallastMaster 205 erst-
mals ein neu entwickelter Schotterpflug der
Offentlichkeit prasentiert (Abb. 8). Besonde-
res Augenmerk wurde auf Okonomie und Ef-

fizienz flir Bediener und Betreiber gelegt. So-
wohl Wartung als auch Bedienung wurden
durch ein lberarbeitetes Design verbessert.
Fur den Nutzer bietet die Maschine hohe
Flexibilitat im Hinblick auf Einschotterung,
Kehren und Pfliigen.

Die Flankenpfliige des BallastMaster 205 sind
zweiteilig ausgefiihrt und lassen sich flexibel
an die Bettungsflanke anpassen, wodurch
das Lichtraumprofil von Nachbargleisen
nicht verletzt wird. Verstellbare Pflugschil-
der und Leitbleche steuern im Mittelpflug
den Schotterfluss. So kann eine optimale
Verflllung des Stopfzonenbereiches erreicht
werden. Liegengebliebene Schotterkdrner
werden von der Kehranlage aufgenommen
und entweder im 5 m*-Speichersilo gelagert
oder seitlich entladen.

Eine neu entwickelte, verstellbare Biirsten-
welle ermdglicht die Bearbeitung von ver-
schiedenen Schwellentypen. Je nachdem,
wo eine Schwelle verlegt ist (z.B. im Gleis,
im Bahnibergang, in einer Weiche), hat
diese ein charakteristisches Profil. Anstatt
wie bisher komplette Biirstenwellen zu tau-
schen, wird die variable Blrstenwelle im in-
stallierten Zustand direkt auf der Maschine
verstellt. Das steigert die effektiv mogliche
Arbeitszeit.

Schotterprofilierung als Teil

eines Gesamtsystems

Neben reinen Schotterpfliigen, die ganz
dem Verteilen und Planieren des Gleisschot-
ters gewidmet sind, gibt es im Angebot von
Plasser & Theurer auch Stopfmaschinen mit



zusatzlichen Funktionen. Der auch bei der iaf
in Minster erstmals der Offentlichkeit pri-
sentierte Unimat 09-8x4/4S BR-Dynamic E?
zeigt als Technologietrager, was heute in der
ganzheitlichen Weichen- und Gleisinstand-
haltung maoglich ist. Einschottern, Stopfen,
Planieren und Stabilisieren sowie auch Auf-
und Nachmessen sind hier in einer Maschine
integriert.

Ein weiteres Beispiel fiir ein All-in-one-Ge-
samtsystem ist der Unimat 09-4x4/4S Dyna-
mic E* der DB Bahnbau Gruppe GmbH. Hier
ist eine hochmoderne Stopfmaschine mit
einem Kehranhdnger ausgestattet, der ein
perfektes Finish nach der Stopfung garan-
tiert. Diese Maschine wurde im September
2022 bei der InnoTrans in Berlin prasentiert.
Beide Maschinen sind neben dem hohen
Funktionsumfang als E*> ausgefiihrt' und
kénnen rein elektrisch angetrieben werden.
Das reduziert CO,- und Larmemissionen, was
auch fiir das Bedienpersonal ein signifikan-
ter Vorteil ist und das Arbeiten angenehmer
macht.

Betreiber von solchen Maschinen sind fir
eine Zukunft bestens gerlstet, in der ein be-
wusster Umgang mit Ressourcen hohe Prio-
ritdt hat. L
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T E? steht bei Plasser & Theurer fiir Maschinen, die mit
alterativen Antriebstechnologien ausgestattet sind. Seit
2015 werden Maschinen dieser Art gebaut. Sie werden
entweder zusétzlich zum Verbrennungsmotor elektrisch
(hybrid) oder vollelektrisch angetrieben.
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