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Schottergleisverhalten und
Einflussparameter = der Versuch
eines Uberblicks

Teil 1: Die Suche nach der optimalen Schottergleiskonstruktion

1 Die Gleisqualitiit

Damit der Zustand einer Gleiskonstruktion objektiv beurteilbar ist, sollte er durch signifi-
kante mefbare Groflen beschreibbar sein. Als besonders geeignet zur Beschreibung der
Gleisqualitét hat sich der mittlere Langshohenfehler liber eine bestimmte Streckenldnge
erwiesen.

Andere iibliche Gleisgiiteziffern stellen sich aus gewichteten Fehlern der Langshohe, der
Richtung, der Uberh6hung und anderen geometrischen KenngréBen zusammen.

Neben dieser Art der Gleisqualitdtsdefinition werden auch noch die folgenden Methoden
angewandt [1]:

e CEN — Qualitétsstufen: die Grotwerte der MeBgroen werden gepriift und mittels Hau-
figkeitsverteilungen von Grenzwertiiberschreitungen Klassen zugeordnet,

* Gleis-Analyseverfahren wie das der DBAG [2, 3, 4]: die Standardabweichungen der
Gleislageparameter werden gewichtet und zu einem Qualitdtsindex summiert,

* Beschreibung durch Fahrzeugreaktionen [5, 6, 7, 8, 9, 10]: Beurteilungsgrofen sind da-
bei Beschleunigungen und Beschleunigungsdifferenzen.
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1.1 Ansédtze zur Beschreibung der Gleisqualitit

1.1.1 Exponentielle Darstellung [11, 12, 13]
Mit dem Ansatz, da3 die Verschlechterungsrate proportional zur Qualitit ist:
dQ=c*QdM

ergibt sich als Losung dieser einfachen Differentialgleichung

Q= QO * ecM |

Q Gleisqualitét

Qp Anfangs- oder Ausgangsqualitit
¢ . Verfallskonstante

M Betriebslast

Die Giiltigkeit dieser Beziehung 146t sich vor allem fiir Gleise mit sehr schlechtem Erhal-
tungszustand, die am Ende Ihrer Lebensdauer angekommen sind, vermuten.

Die Gleichung besagt ndmlich, daf3 sich der Gleiszustand umso rascher verschlechtert je
schlechter der Gleiszustand ist (die e-Funktion ist ihrer Ableitung proportional).

1.1.2 Lineare Darstellung [14], [15]

Dieser Ansatz geht davon aus, daf sich die Gleisqualitdt linear mit der Betriebslast ver-
schlechtert. Dieses Verhalten wird durch ORE-Untersuchungen [14] beschrieben.

dQ=c*dM
Q= Qo +c*M
c Verschlechterungsrate (Steigung des Gleisqualitdtsverfalls)

Die Verschlechterung des Gleises geht proportional mit der Radlast. Radsdtze mit
Hochstlast (dynamisch und statisch) sind bestimmend [16].

Zahlreiche Untersuchungen zeigen, da3 die Setzung (damit auch die Standardabweichung
und der Gleisfehler) vor allem von den hdchsten Achslasten abhidngt.
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1.1.3 Halblogarithmische Darstellung [17]

Q=Q,+c *log M/M,
M, 2 - 10¢ Mio. Lasttonnen

Die Standardabweichung der Gleisfehler und die Standardabweichung der Einsenkungen
verhalten sich dhnlich. Die Gleisfehler betragen 30—-60% der Standardabweichung der
Einsenkung.

1.2 Eigenschaften der Gleisqualitit
1.2.1 Schematischer Verlauf der Gleisqualitdt

Bild 1 zeigt den schematischen Verlauf der Gleisqualitit.

Nach Erreichen der Eingriffsschwelle (gewiinschter Fahrkomfort) wird das Gleis gestopft
und die Standardabweichung der Gleisfehler sinkt. An diese Verbesserung schlief3t sich
eine Periode des schnellen exponentiellen Anwachsens des Gleisfehlers an — diese Phase
ist durch das Abbrechen der Kornspitzen [18] und das Umlagern der Korner in eine dich-
tere Lage gekennzeichnet. Diese Periode ist nach etwa 0.5-1 MGT abgeschlossen. An-
schlieBend nimmt der Fehler linear zu [14].

Gleisfehler . .

Eingriffsschwelle
STABILISIERUNG BETRIEB
Gleisfehler i BELASTUNG Lto
T ~1Mio Lto (30-60 Mio Lto) Eingriffsschwelle
_ v Abnytzungsvorrat STEIGUNG: | ./
Konstruktignsmerkmale
Anfapgssetzung SCHOTTER- .+ SCHIENE
EIGENSCHAFTEN , g HWELLE
Anfangsqualigit + GLEISAUFBAU
(Arbeitsqualitt Maschine) UG BELASTU_NG Lto

Bild 1: Schema des Gleisqualititsverlaufes
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Wichtige Parameter:

— Anfangsqualitit
Je hoher die Anfangsqualitit ist, um so grofer ist der Abnutzungsvorrat, umso ldnger
dauert es, bis die Eingriffsschwelle wieder erreicht wird. Eine hohe Anfangsqualitit
wird bei gegebener Gleiskonstruktion durch [17]
« optimale Arbeitstechnologie und Arbeitsmethoden,
* hochwertige Gleisbaumaschinen und
* hochwertige Gleisbaumaterialien
erreicht.

— Anfangssetzung
Unter der Anfangssetzung wird die schnelle Einbufie der Gleisqualitit innerhalb der er-
sten MGT Betriebsbelastung verstanden.
Diese schnelle Anfangsverschlechterung 146t sich durch gezielte kontrollierte Setzung
mittels des dynamischen Gleisstabilisators reduzieren. Mit dem Gewinn an Abnut-
zungsvorrat sinkt der Instandhaltungsaufwand.

— Verschlechterungsrate
Die Verschlechterungsrate der Gleisqualitédt entspricht der Steigung der Kurve. Je fla-
cher die Steigung verlduft, umso groBer sind die Instandhaltungsintervalle und umso
geringer ist der Instandhaltungsaufwand.

Die Qualitiit des Gleises wéihrend seiner gesamten Lebensdauer [14] hingt direkt vom
Anfangsniveau nach der Gleisverlegung ab.

Die Verschlechterungsrate ist durch die folgenden Parameter beeinfluf3bar [14]:

 ein groBeres Tragheitsmoment der Schiene verlangsamt den Verfall,

« ein Verkleinern des Schwellenabstandes wirkt sich giinstig aus,

 enge Kurvenradien wirken nachteilig,

* homogen verdichteter Untergrund und Schotterschicht sind ein wichtiger Faktor fiir die
Dauerhaftigkeit der Gleislage,

» die Schwankung der vertikalen Elastizitét zeigt negative Auswirkungen und,

 das Spektrum der ins Gleis eingebrachten Krifte ist insbesondere bei hohen Geschwin-
digkeiten ein entscheidender Faktor. Es kann als sicher angenommen werden, daf3 dyna-
mische Krifte, insbesondere die auftretenden maximalen dynamischen Krifte, eine
tiberproportionale Schidigung des Gleises mit sich bringen [19].

Pita [18] postuliert das Vorhandensein einer optimalen vertikalen Steifigkeit. Seine Ver-
suchsergebnisse zeigen Steifigkeitsschwankungen unter der Schwelle, sowohl in Quer-
richtung als auch in vertikaler Richtung. Mit Hilfe eines FEM-Modells der Schotter-
bettung, wobei eine zufallsbedingte Streuung des Elastizitdtsmoduls gemil} statistischen
experimentiellen Daten angenommen wurde, erklért er aus diesen Steifigkeitsschwankun-
gen die stark unterschiedlichen Setzungsverldufe mancher Streckenabschnitte.
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Lokale Steifigkeitsschwankungen sind auch nach anderen Arbeiten Ausgangspunkte fiir
ungleichmifige Schottersetzungen. Die Gleissteifigkeit selbst dndert sich kaum wahrend
der Betriebsbelastung. Die grof3e Bandbreite der Schottersetzungen und die Schwellen-
hohllagen werden auf

* die zufillige Anordnung der Schotterkdrner und

« die Streuungen in der Anfangsverdichtung zuriickgefiihrt.

Die Winkeligkeit des Schotters ist von grofler Bedeutung fiir die Setzungen. Eine Verun-
reinigung des Schotters fiihrt zu einer Verstopfung der Hohlrdume in den unteren Schich-
ten, die Verdichtung des Schotters wird dadurch erhéht — die Elastizitidt gemindert, die
Schotterpressung steigt an — es kommt zu einer beschleunigten Schotterzerstdrung und da-
mit auch zu einem Ansteigen der Verschlechterungsrate. Der Wasserablauf wird durch die
Verunreinigung behindert — es drohen in der Folge Frostschédden.

Sato [20] zeigte, dafl die Haufigkeitsverteilung der Verschlechterungsraten einer Strecke
einer Exponentialverteilung unterliegt.

Als maBgebender Faktor fiir die Entwicklung von Gleislagefehlern wird hdufig die Hohe
der Schotterpressung unter dem fahrenden Rad angesehen. Dabei wird unter Ansatz der
2. oder 4. Potenzregel ein mathematischer Zusammenhang zwischen der Schotterpressung
und der Haufigkeit von Gleisdurcharbeitungen formuliert [21]. Die Schotterpressung wird
nach der Methode von Zimmermann berechnet [22]. Nach einer neueren Arbeit [19] wird
der EinfluB8 der Schotterpressung auf die Gleislagequalitit iiberschitzt. Das vermehrte
Auftreten von Gleislagefehlern an diskreten Storstellen deutet vielmehr darauf hin, daf3
den dynamischen Erscheinungen im Zusammenwirken von Rad und Schiene, insbesonde-
re auf Schnellfahrstrecken, eine sehr gro3e Bedeutung zukommt.

Eine Untersuchung an der TU Graz zeigte eine erstaunlich geringe Anzahl von Schotter-
beriihrungspunkten der Schwellenunterseite mit dem Schotterbett. Dabei ergeben sich bei
Holzschwellen Kontaktflichen im Bereich zwischen 4—10%, bei Spannbetonschwellen
zwischen 1—-9%. Erstaunlich niedrige Kontaktflaichen bekommt man mit 0.5—3% bei Gleis-
neulagen [23]. Durch Stopfen und durch Stabilisieren mit dem Dynamischen Gleisstabili-
sator erhilt man eine Erh6hung der Kontaktflichen um etwa 40%. Zur Erh6hung der Kon-
taktflichen und damit der Verbesserung des Lastiibertragungsverhaltens wird neben der
Anwendung des Stabilisators, eine Optimierung der Schotterkorn-Zusammensetzung (Bei-
mischung von 15% Oberbauschotter der Kérnung 2), Optimierung der Schotterform, sowie
die Besohlung der Schwellenunterseite empfohlen. Je hoher die Anzahl der Kontaktfldchen
ist, umso besser ist das Lastiibertragungsverhalten und umso geringer wird die rasche An-
fangsverschlechterung unter den ersten Zugbelastungen nach einer Durcharbeitung sein.

Das verbesserte Lastiibertragungsverhalten fiihrt auch zu einer geringeren Verschlechte-
rungsrate der Gleisqualitit.
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1.2.2 Messungen des Verlaufs der Gleisqualitdt

Bild 2 zeigt den Verlauf der Gleisqualitdt einer TGV-Strecke. Trotz gleicher Gleiskon-
struktion, gleichem Baujahr und derselben Verkehrsbelastung streuen die Verschlechte-
rungsraten auch benachbarter Abschnitte sehr stark, wobei die Verschlechterungsraten
zwischen 0.6mm/100MGT und 2.4mm/100MGT liegen. Eine Ursache wird in Inhomo-
genitdten der Schotterbettung und vertikalen Elastizitdtsschwankungen gesehen. Eine
Problematik der Regressionsanalyse in diesem Zusammenhang ist die grofle Streuung der
MefBergebnisse. Die Korrelationen verstecken sich zum Teil in der Streubreite (Bild 3
[24]].

Die Verschlechterungsraten einzelner Abschnitte derselben Strecke streuen gwar sehr
stark — sie bleiben aber fiir den einzelnen Abschnitt charakteristisch und dndern sich
kaum.

1.2.3 Verbesserung durch Stopfen

Bild 4 [24] zeigt die Verbesserungen in der Standardabweichung der Gleisfehler durch die
Stopfung.

Stopfen wirkt vergleichmdfligend und bringt ein Gleis auf die giinstigste mogliche Ver-
schlechterungsrate [14].

LEVEL
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Bild 2: Streuung der Gleisqualitdt zwischen zwei benachbarten Gleisabschnitten auf der Strecke

Bordeaux — Sete [24]
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Aus dem Bild kann man auch ableiten, dafl die mogliche relative Verbesserung durch die
Stopfmaschine mit zunehmender Fehlergrof3e sinkt.

2 Die Suche nach der optimalen Gleiskonstruktion

Die optimale Gleiskonstruktion ist die, die liber die gesamte Lebensdauer gesehen am
wirtschaftlichsten ist. Dazu ist die fiir die gewiinschte Betriebsbelastung, die Achslast, die
Streckengeschwindigkeit etc. am besten geeignete Konstruktion zu suchen.

Ctudinal level a°BMS - NS
Lon91tu01na eve 1 g 3 [mm]
I — - DB
L 1 1 ) | SBB
| ) & ) N | SNCB
1 SNCF
C I I—1 csp
| S— ] BR
I — — sJ
I — — | NS - Q1

10 S0 80 907%

@ BMS - NS
Alignment 1 2 3 [ mm]
0 L A 2 —
[ — DB
[ — c— — SBB
C T ) — SNCB
A — — SNCF
| I I h| CSsD
I — | BR
S S — SJ
o - - NS - Q1

Bild 3: Verteilung der Standardabweichungen der Langshohe und der Richtung gemessen auf Glei-
sen verschiedener européischer Bahnen [24]
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Damit man die fiir bestimmte Anforderungen optimale Gleiskonstruktion wahlen kann ist
der grundsétzliche Zusammenhang zu kldren, wie sich die Betriebsart (die Achslasten, die
Zugfrequenzen, die dynamischen Lasten, die Fahrgeschwindigkeit etc.) auf die Gleisqua-
litdt und damit vor allem auf die Verschlechterungsrate auswirken.

Reduction of @

by tamping
AG [ mm]
SBB
level
1.00 4
0.75¢

SBB
0.504 alignment

0.25¢
almm
+ + 4 —— [ ]
0 0.5 1.0 1.5 2.0 pefore
tamping
-=--%--- Section 244 tamping and consolidation

region: Norrkoping (SJ)

— % Section 233 tamping
region: Goteborg (SJ)

Bild 4: Verbesserung der Léngshohe (SBB und SJ) und der Richtung (SBB) durch das Stopfen [24]
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2.1 Das Modell von JR Central [20, 25]

Sato postuliert ein Konvergenzverhalten der Gleisqualitit. Das heift, man kann Gleisqua-
litditsgrenzen vorgeben, die durch entsprechende Instandhaltungszyklen eingehalten wer-
den konnen. Mit diesem Ansatz kann ein Zusammenhang zwischen Verschlechterungsrate,
gewiinschten Gleisqualitdtsgrenzen und der notwendigen Anzahl der Stopfzyklen herge-
stellt werden (Bild 5).

Die Gerade A stellt die Linie dar, bei der die Instandhaltungsmaschine den Gleisfehler
nicht verbessern wiirde. Die Kurve C steht fiir die Verbesserung des Fehlers durch die In-
standhaltungsmaschine. Die Kurve B liegt parallel zu C. Die Kurve steht, nimmt man eine
lineare Verschlechterung unter Verkehrslast an, fiir ein bestimmtes Instandhaltungsinter-
vall. Wegen der Parallelitdt der Kurve B zu C und der konstanten Verschlechterungsrate
dauert es immer gleich lange, bis sich der Gleisfehler vom Punkt auf der Kurve C bis zu
dem Punkt auf der Kurve B verschlechtert hat.

Der Schnittpunkt X steht fiir die obere Gleisqualitdtsgrenze, die man fiir die Strecke als
gewiinscht garantieren will. Der Punkt legt neben der Eingriffsschwelle auch die notwen-
dige Anzahl der Stopfungen/Jahr fest.

2.1.1 Erkldrung der Konvergenz des angestrebten Qualitdtsniveaus
Man beginnt den Gleisfehler mit dem Anfangsniveau X, auf das Niveau X zu verbes-

sern. AnschlieBend verschlechtert sich das Gleis so lange unter der Verkehrslast, bis das
Fehlerniveau Xy erreicht ist. Eine Stopfung, die bei der Eingriffsschwelle Xy erfolgt,

A
5 8
5
g b1 B
3 Rad c
< S
X <
2
3 4
5|
o |~
2
—_
Irregularity before event, x, Passing tonnage
(a) Analysis (b) Time passage

Bild 5: Konvergenz der Gleisqualitit abhdngig von der Verbesserungsrate durch Stopfmaschinen, der
Instandhaltungshiufigkeit und der gewiinschten Gleisqualitét [25]
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erreicht ein hdheres Anfangsniveau als die vorausgehende Stopfung. Dies wird wieder-
holt, bis die Verbesserungsraten bei X konvergieren.

Es ergibt sich:

_Db 1
X= w 1-K
D Verschlechterungsrate [mm/Jahr]
W Anzahl der Stopfeingriffe [1/Jahr]
K Verbesserungsrate der Instandhaltungsmaschine

Gibt man die gewliinschte Gleisqualitit X vor, setzt D ein (aus iiberwachenden Gleis-
mefBwagenmessungen oder von einem theoretischen Modell her bekannt) und verwendet K
als empirisch ermittelten Parameter der Arbeitsgiite von Instandhaltungsmaschinen, dann
kann die Anzahl der notwendigen Instandhaltungseingriffe W errechnet werden.

2.1.2 Modell fiir die Verschlechterungsrate

Fiir die Verschlechterungsrate D wurde folgender Ansatz gewdhlt:

D=L -M-N

L Einflul der Achslast, der Geschwindigkeit und der Wagenparameter

M Gleiskonstruktionsfaktor, maximale Pressung Schotter unter
Schwelle, maximale Schotterbeschleunigung, Sto3koeffizient

N Zustandsfaktor Ungleichformigkeitszahl, Schiene, Schwelle,

Verschmutzung Schotter, Untergrund
Fiir die ersten zwei Faktoren werden Modellformeln angegeben.

Damit kann prinzipiell fiir eine geplante Oberbaustruktur und die vorgesehenen Betriebs-
parameter die Verschlechterungsrate vorhergesagt und mit Hilfe des gewiinschten Gleis-
qualitdtsbereiches die Anzahl der notwendigen Stopfungen berechnet werden.

2.2 Das Modell der Delft Universitdt [26]

Bei diesem Modell wird der Gleisaufbau durch die Abmessungen der Komponenten und
deren mechanischen, statischen und dynamischen Eigenschaften, wie Steifigkeit und
Dampfung, beschrieben. Das Verhalten des Gleises wird durch ein Finite-Element-Modell
beschrieben. Optimale Gleisparameter konnen durch numerische Methoden ermittelt wer-
den. Als Optimierungsbedingungen konnen z.B. die minimale Abnutzung von Riddern und
Schienen und der abgestrahlte Larm vorgegeben werden. Um die optimalen Gleisparame-
ter zu finden, werden die Komponentendimensionen bzw. deren mechanische Eigenschaf-
ten variiert und ihre Auswirkungen auf die zu optimierenden Parameter untersucht.
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2.3 Dynamische Fahrbahnmodelle [27]

Dynamische Fahrbahnmodelle unterscheiden zwischen niederfrequenten quasistatischen

Anregungen durch Achslasten (<40Hz), mittelfrequenten Anregungen durch Radunrund-

heiten (40—400 Hz) und hochfrequenten durch Riffel und andere Schienenoberfldchen-

fehler (>*400Hz). Durch umfangreiche Variantenanalysen konnen die Auswirkungen von

unabgefederten Radsatzmassen, Zwischenlagen unterschiedlicher Steifigkeiten, Schwel-

len verschiedener Bauart, Schotter- und Planumseigenschaften auf das Schottergleis un-

tersucht werden.

Diese Untersuchungen fiihren zu folgenden Ergebnissen:

» weichere Zwischenlagen, sowie eine Besohlung von Schwellen wirken sich giinstig auf
die Haltbarkeit des Schotterbettes aus,

« verringerte unabgefederte Radsatzmassen sind vorteilhaft, ebenso wie

» schwerere Schwellen mit vergréBerter Fliche und

» eine angemessene Steifigkeit des Planums.

Vor allem der Hochgeschwindigkeitsverkehr verlangt eine dynamische Betrachtungsweise
des Gleisverhaltens. Rehfeld [28] postuliert in der Schwinggeschwindigkeit eine wichtige
GroBe fiir kritische dynamische Zustdnde im Schotterbett.

Vorausgesetzt man konnte zu einer Klassifizierung der Oberbaukonstruktionen finden und
mit entsprechender Parametrisierung der Instandhaltungskosten diese abhédngig von der
Klassifizierung der Oberbaukonstruktionen angeben, dann lieBen sich die folgenden fun-
damentalen Aussagen machen:

e Zu einer gegebenen Gleiskonstruktion mit gegebenen Betriebsparametern liee sich
uberpriifen, ob das gesamte System im Bereich eines Kostenoptimums arbeitet oder
nicht — dies lieBe Schliisse zu, ob die Strecke iiberlastet ist oder noch freie Kapazititen
hitte — oder ob mehr oder weniger Instandhaltung betrieben werden muf3,

* fiir eine neu zu bauende Strecke liefe sich fiir die gewiinschten Betriebsparameter die
hinsichtlich der Gesamtkosten optimale Oberbaukonstruktion bestimmen,

« die Auswirkung einer Anderung der Instandhaltungstechnologie oder Strategie auf die
Gesamtkosten und die Verschiebung der Lage des Optimums zur Ausfithrung der Gleis-
konstruktion liee sich studieren.

Ein hervorragendes Osterreichisches Kostenmodell fiir verschiedene Instandhaltungstech-
nologien und Strategien existiert bereits [29]. Im Gegensatz zur rein statischen Berech-
nung der Gesamtkosten bei LCC-Modellen wird bei diesem Modell eine dynamische Wirt-
schaftlichkeitsberechnung angewandt. Dabei werden die Kosten und Preise als iiber die
Lebensdauer des Gleises verdnderlich angenommen.

Im Modell werden verschiedene Normkilometer (welche fiir das Streckennetz typisch
sind) definiert. Es miissen alle Kosten, wie die Lohnkosten, Materialkosten und Maschi-
nenkosten eingegeben werden. Diese werden mit frei wiahlbaren Wachstumsraten ergédnzt.
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3 Bedeutung der Herstellung der Gleise mit hochster Anfangsqualitiit

Bild 6 zeigt beispielhaft die Hohenlage eines Planums, welches in Langsrichtung mit einer
Reinigungsmaschine geschnitten wurde. Offenbar wurde keine besondere Sorgfalt im Hin-
blick auf die Ebenheit des Langsschnittes gelegt. Wie negativ sich diese mangelnde Sorg-
falt im Hinblick auf die Anfangsqualitit ausgewirkt hat, zeigt die gemessene Lingshohe
an der Schienenoberkante. Die ins Planum geschnittenen langwelligen Fehler sind deutlich
an der Schienenfahrflache festzustellen. Die Erfahrung zeigt, da3 das Gleis mit einem Ge-
burtsfehler behaftet ist, der zumindest bis zur ndchsten Reinigung oder Umbau des Glei-
ses vorhanden ist. Ergédnzend sei noch angemerkt, dal es heute mit Hilfe von Lasern und
anderen hochgenauen Mef3system auf Reinigungsmaschinen mdoglich ist, ein sehr préizises
Planum zu schneiden und so fiir eine moglichst hohe Anfangsqualitit zu sorgen.

In der ORE-Untersuchung D161 [14] wird daher der Schlu} gezogen:

»Die Qualitit eines Gleises wihrend seiner gesamten Lebensdauer scheint also direkt
vom Anfangsniveau nach der Gleisverlegung und der ersten Zeit danach abzuhdingen.“

Die Forderung nach bestmdglicher Verbesserung oder Schaffung der wirtschaftlich sinn-
vollen besten inherenten Gleisqualitit betrifft nicht nur die Gleisgeometrie, sondern auch

« die Festigkeit der Schwellenauflager und ihre GleichméaBigkeit,
* den Schichtenaufbau des Planums und des Schotterbettes, sowie die optimale Abstufung
der Tragfiahigkeiten und Elastizitdten,

LEVEL [mm]
350
YEAR3

300 T e, o AT\ Y STV VTl
250 L TR " BALLAST SURFACE
200 +
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100 4
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
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Bild 6: EinfluB3 des Verlaufes des Langsschnittes des Planums auf die Gleisgeometrie [16]
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¢ die ausreichende Dicke der Schotterbettstirke,

* den ,,gesunden® Schotter: Reinheit, Abriebfestigkeit, KorngroBe, Korngroflenverteilung,
Kornform etc.,

» Eigenschaften des Untergrundes, Tragfdhigkeit, Drainage, Frostunempfindlichkeit, ver-
tikale Elastizitit etc.,

* beste Arbeitstechnologien wie asynchrone Stopfung, lagenweise Verdichtung und Stabi-
lisierung, langwellige Fehlererfassung und -behebung, moderne Steuerungsgerite wie
Laser, Leitcomputer etc.,

» Schwellenfachverfiillung usw..

Ein Strategiewechsel in der Instandhaltung auf einer bestehenden Strecke bietet sich we-
gen der zu geringen Nutzungsdauer bei Altgleisen vor allem im Zuge einer Neulage oder
Umbaus an.

Das beste Gleis ist das wirtschaftlichste —
wenn die hohere Ausgangsqualitiit durch entsprechende Instandhaltung in eine Verlin-
gerung der Nutzungsdauer umgesetzt wird [30].
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