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Bau- und Erhaltnngsarheiten des zeitgemäßen Eiseuhahnoherhaues \\'er
dell durch meteorologische ErscllPinungen, yor alleIn (lurch die Temperatur 
stark heeinflnß t. 

Die ::\'eutraltcmpel'atur, die sich aus den positi.,,-en llzw. negati\"en "\X/erten 

des Eisenhahnnetzes prgiht, kann möglichel""\\"eise yon elen an::: heiden Bereichen 
erreehnetpll ~\Iittelwertell unterschiedlich sein, gerade, weil versucht "wird, 
die Arht,itszeit für Bau und Erhaltung zu yerlängern. In Kenntnis dieser 
\,'\; erte 1a5:"en ,.ieh die Zng- oder Druckspanl1ungell in den Sehienen regeln: 
erhöhen oder vermindi>rn. 

Es wäre al,.o yorteilhaft, eine morgendliehe Prognose über die Schienen

temperaturen tagsüher einzuführen, da durch eine ra,.chc Umgruppierung der 
ArJ1Pit~kräfte in der kritisehen Periode die Arbeit wirtschaftlicher gestaltet 
und die Arheit:;:mind l,e,:scr ausgenützt werden könnten. 

Dazu muß jedoch tlir> Ahhängigkeit der Schienentemperatur VOll meteoro
logisclH'Il Erscheinungen hekannt sein: es sind Beziehungen zu ermitteln, mit 
dere1l Hilfe die vorau~:,:iehtlichen Temperaturen im Laufe des Tages innerhalb 

ge,\-isser Grenzen geschätzt ,,-erden können. 
Die französischen Eisenbahnen haben sich bereits mit der Prognostik 

der Schienentemperaturänderungen im Laufe des Tages beschäftigt. Es fragt 
sich, aufgrund welcher Faktoren und Zusammenhänge auch für die Strecken 
der Ungarischen Staatseisenhahnen ein ~äherungsverfahren gegeben werden 
könnte? 

EinfIußfaktoren der Schienentempel'atur 

Diese lassen sich in zwei große Gruppen unterteilen: 
1. Jf aterialbedingte Faktoren, von den \"Verkstoffeigenschaften der Schiene 

abhängige Werte. Durch diese wird die Schienen temperatur praktisch gar nicht 
oder lediglich im Bereich yon Zehntelgraden heeinflußt: für den Bau und die 
Erhaltung yon durchgehend geschweißten Gleisen sind sie also belanglos. 
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Hierzu gehören: 
Querschnittsfläche der Schiene. 
Umfang der Schienenprofile, 
spezifisches Gewicht und Eigenwärme des "Werkstoffes Stahl. 

2. Umgebungsfaktoren. In der Natur ist jedes lebende Wc:::en oder jeder 
leblose Gegenstand dem Einfluß des wichtigsten Teils der emgebung. der 
Luft ausgesetzt. Bauanlagen stphen untpr yer8chiedf'11f'n UmgebungswirkungeIl: 
unter denen yon 

mcteorolo gis ehen, 
biotischen, 

geologischen, 
hodenmechanischen Faktoren. 

Für dit> Gestaltung der Schienentemperatur ~iIld die meteorologisch{~n, 
die Witterungsfaktoren \on der größten Bedeutung, mit deren Bt'ohachtullg 
sich die Eisenbahnbau-.I'V[ptporologie hesehäftigt. 

Die Meteorologie beschäftigt ,:ich mit den atmosphäri,;chen Erscheinungen. Als \\; tte
rung wird der augenblickliche physikalische Atmosphärenzustand mit den Elementen: Luft
temperatur. Luftfeuchtigkeit. Luftdruck. Luftbe,,"egnng. elektrischer Lnftzustand. Verunrei
nigung, Niederschläge usw. bezeichnet. die sich gemäß langjähriger Beobachtungen an einem 
gegebenen Orte bestimmten Gesetzmäßigkeiten folgend periodisch wiederholen. 

Die Wiederholung ist yon örtlichen Gegebenheiten abhängig. Die Gesamtheit der ,Vine-
r11ngserscheinungen wird als Klima eines bestimmten Gebietes hezeichnet. 

Die lYleteorolof!ie hat mehrere selbständif!e Fachf!cbiete: 
1. dynamisch~ Meteorologie. C C 

2. physikalische :Meteorologie. 
3. Klimatologie. die die Witterungsverlüiltnisse bestimmter Gehiete der Erdoberfltkhe 

behandelt. ,. ~ 

.t, angeu"(JIldte },leteorologie. durch die die meteorologü.cht>1l Ergebnis,.e für andere 
\\'issenszweige yen,"ertet werden. mit den Zweigen: 

a) s)';optische lHeteorologi~, die sich mit den 'Witterunp:sprogno"en beschäftigt: 
b) Biometeorologie, die den Einfluß "on mt'teorologischen Faktoren auf Lehewe"''11 

analysiert: 
. c) Verkehrsm eleorologie : 

d) angewandte c"Vleteorologie in Verbindl1ng mit den technischen Jj;"issenschllften. wie z. ß. 
Hochwasserschutz-, Eisenbahnbau.l\leteorologie. Letztere be!3chäftigt ,.ich mit dere Beziehungen 
der EisenbahnanlagcIl zur Witterung. Die durch die ~reteorologie gelieferten Kenntnisse 
werden heim Eisenbahnhau und in d~er Erhaltung nutzbar p:ema~ht l~nd angewandt. 

Die Feststellungen der yorliegenden Arheit heruhen auf mehrjährigen 
Schienentemperaturmessungen in den wichtigsten klimatisehen Gehieten von 

Ungarn. 
Am;telle der gesamten Witterung "'ird im weiteren der Einfluß eines 

einzigen Faktors, der Wärmt'strahlung, a11f flie Sehienentemperatur untersucht. 

Arten und Wirkung der Wärmestrahlung 

Unter natürlichen Bedingungen wird die Temperatur der Eisenbahn
schiene vor allem durch die Strahlungsverhältnisse hestimmt. Auf die Schiene 
im Gleis wirken z"wei verschiedene Strahhmgsarten: 
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1. unmittelbare Strahlung, an heiteren Tagen die unmittelbare W-ärme
strahlung der Sonne, 

2. mittelbare Strahlung, durch die die Temperatur der Schiene im Gleis 
:3owohl am Tage als auch in der ~acht beeinflußt wird. 

Die mittelbare Strahlung hat zwei 'verschiedene Typeu: 
a) Einstrahlung, die am Tage ;:ur Geltung kommt. Diese rührt daher, daß die Luft 

in Bodennähe die höchste Temperatur hat und nach oben allmählich kälter wird. 
Diesc Erscheinung hat ihre physikalische Erklärung darin, daß die Luftscmehtcll in 

Eodennähe durch die Eesonnung stärker erwärmt ·werden. Der Großteil der Strahlung wird 
nämlich von der Luft durchgela;sen, wobei die Wärme durch die Eodenoberfläehe abs;:}rbiert 
wird. deren Temperatur in Ungarn sogar 60 ce erreichen kann. 

VOll der etwa 1 mm starken Oberflächenschicht des Bodens wird die Wärme an die 
unmittelbar darüber befindliche sog. Grenzschicht von einigen Zentimetern durch Strömung 
übermittelt, somit pflanzt sich die Wärme in dieser Schicht von :Molekül zu Molekül fort. 
In der Reibungsschicht oberhalb der Grenzschicht ist die Luftströmung turbulent. Von hier 
aus wird die Bodenwärme bereits durch den aufsteigenden bzw. absteigenden Luftstrom in 
die höheren Schichten befördert. Die untersten Luftschichten erhalten die V7ärme in er"ter 
Linie vom Boden und nicht durch Besonnung. 

b) Ausstrahlung, die in der ,Yacht zur Geltung k071lmt. Sie entsteht dadurch, daß sich 
die Luftschichten in unmittelbarer Bodennähe am stärksten abkühlen. w;ihrend die Temperatur 
der höheren Luftschichten mit der Höhe zunimmt. 

D.~e nächtliche Abkiihlung der Bodenoberfläche wird durch die Wärmeausstrahlllng ver
ursacht. Ahnlich wie bei der Erwärmung. geht die Abkühlung der Grenzschicht von der obersten 
Bodenschicht aus. Durch die Ausstrah'lu;l!!," des Bodens wi;d die Bodenoberfläche abgekühlt, 
damit kühlt sich auch die Luftschicht in d'Cr :'\ähe der Bodenoberflächc rasch ab. Die'Tempe
ratur an der Bodenoberfläche unterschreitet die Lufttemperatur in 2 m Höhe um 5 bis 6 oe. 

Durch einen reinen, schneebedeckten Boden lcird der Großteil der Sonnenstrahlen reflektiert. 
daher erwärmt er sich tagsüber nicht. Seine Eigenausstrahlung ist jedoch stärker als aller 
anderer Oberflächen, daher kühlt er sich nachts stark ab. wodurch die darüber liegenden Luft
schichten ebenfalls stark abgekühlt werden. Wenn nach Schneefall klares Wetter folgt. ist mit 
einer starken Abkühlung zu 'rechnen, weil die Ausstrahlung wenig beschränkt ist. Unt~r den kli
matischen Verhältnissen rngarns entsteht lediglich hei Vorhandensein einer verhältnismäßig 
frischen Schneedecke extn~111 kalte" \'i' etter. 

Es läßt sich also feststellen, daß bei unbewölktem Himmel in den Tages
stunden die Temperatur der direkt besonnten Schiene yor allem durch die 

unmittelhare Bestrahlung hestimmt wird. Ist die Schiene keiner direkten 
Sonnenbestrahlung ausgesetzt, spielt die mittelbare nächtliche oder Tages
strahlung die erste Rolle (Ahh. 1). 
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Abb. 1. Temperaturyerteilung in Bodennähe unter Bestrahlungswirkung: 
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Die Wirkung der W-ärl11estrahlung auf die Schienentel11peratur 

Physikalische Erklärung der Wirkung der Strahluugsyerhältnisse auf die 
Schienentcmperatur: 

Die Wärmemenge oder Wärmeenergie i,t die kinetiEche Energie der ungeordneten 
Schwingbewegull!!CIl d~r Stoffatome und .~noleküle. Bei Temperature"l:höhullg b~schleunigt 
sich die Schwill!2'hcwegung mei,tens unter direktem Einfluß der Sonnenbestrahlnng 
bei Tell1peratnn~bllah~e ~-erlangsamt sie sich. Die Ahkühlung läßt sich jedoch mit k"Ciner 
technischen Maßnahme unter eine gewisse Grenze -- nnter den)ahsoluten :'\'lllpunkV -
weiterführen, wo jetle Be"-C'!!llng aufhört. 

Bei Extrenrwerten unter ::'\u11 kann die Schiene nie käl tf'l' ~cin als die 
Temperatur der l1l11p:t>]wnden Luft. Steht genügend Zeit zur Yerfügung, ,,-irc1 
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Abb. 2. Temperaturen unter :'\ull im Jahre 1966 



TE.1IPERATURPROBLE.11E 129 

diese extreme Kälte auch durch die Schiene erreicht. Das ,v"ird mit Hilfe von 
an {'iner der lUeßstellell gemessenen Werten an drei reellen Beispielen gezeigt: 

1. Durch die Schiene wurde die Temperatur der umgehenden Luft 
angenommen, da hinlängliche Zeit ::;'llr Veljligzmg stand. Die Schienentemperatur 
heträgt -19 ::C und paßt sich der Lufttcmperatur, elen Schienenkopf entlang, 
gut an, da diese schon zwei his drei Stunden früher um 4 his 5 ~C niedriger 
als die Schienentemperatur war. Die Lufttemperatur war hingegen noch beim 
Eintreten des Extrem"wertes iiher der Schienentemperatur und nreich
te diese gerade noch am Ende der Meßzeit (Abh. 2a). 

2. Die Schiene hat die Temperatur der umgehenden Luft angenommen, 
wohei die Lllfttemperatu r niedriger als diese ist. Es ist die Schmiegung von 
Schienen temperatur und Temperatur am Schienenkopf zu erkennen, doch 
sinkt hier die Lufttemperatur zu Beginn der Entstehung des Extrems unter 
die Schienentemperatur hzw. die Temperatur am Schienenkopf. Durch die
sen Umstand wird die Schienentemperatur "weiter nicht heeinflußt (Abh. 2b). 

3. Es stand nicht genügende Zeit ::;,ur Verfügung, damit durch die Schiene 
die Temperatur der umgehenden Luft angenommen wird (Ahh. 2c). 

Zusammenhänge z-wischen Luft- und Schienentemperaturen 
im Bereich unter Null 

Im Bereich unter Null lassen sieb für den Zusammenhang zwischen 
Lufttemperatur und Sehienentemperatur keine allgemeingültigen, genauen, 
zahlenmäßigen Beziehungen festlegen. Dagegen kann aus zahlreichen Messun
gen eine hei der Gleichheit der wichtigsten Bedingungen verläßliche -
Beziehung hestimmt werden. 

Diese Gesetzmäßigkeit wurde durch die Verarheitung der in den kalten 
Jahreszeiten der Jahre 1963/66 erzielten Meßergehnisse festgelegt. Bei der Auf
schlüsselung der lHeßdaten nach Beohachtungszeiten ist es augenfällig, daß 
die Ergehnisse der in den Stunden 20-22-24 und 2-4-6 durchgeführten 
lvIesszmgen in einen hestimmten Bereich fallen. In einen nahezu gleichen, doch 
vom vorigen unterschiedlichen Bereich fallen die in den Stunden 10-12-
14-16 ermittelten NIeßergehnisse; dasselbe läßt sich auch für die Messungen 
um 8 und 18 Uhr aussagen. 

Die Daten ergeben sich lediglich aus Messungen bei heiterem Wetter. 
tagsüher bei Sonnenschein, in den Nachtstunden hei vollkommen unhewölktem 
Himmel. Eine weitere Voraussetzung ist bei den bereits zwei Stunden voran
gehenden Messungen ein unhewölkter Himmel. 

Anhand der Datenverarbeitung ergehen sich für die verschiedenen Tages
zeiten die Gesetzmäßigkeiten: 

5 Periodica Polytechnica Civil XVj2-3. 



130 S. KECSKES 

1. Der schraffierte Teil in Ahb. 3a stellt den 95 prozentigen Bereich für 
die Messungen zwischen 20 hund 6 h morgens dar. 

Auch die Verteilung mit den aus dem Bereich fallenen 5 % ist zu erkennen 
sowie der Umstand, wie die Häufigkeit an den heiden Seiten des Bereichs ist. 

°Clufi 

-22 
-20 
-lB 
-16 
-14-
-12 
-10 
-8 
- 5 

-2 

von 20 bis 6 h 

0,5 % 
°Cseniene 

°Cluft 

-221 -20 
-18 
-16 
-14 
-12 
-10 
-8 

c) 

von 8 bis 16 h 

-22 
-20 
-1B 
-16 

°CSchiene 

von 10 bis 16 h 

1,0 % 

"CSchiene 

A ob. 3. ZUEammcEhang zwi,chcn Lufttemperatur ul1d Schienel1temperatur im Bereich 
unter Null 

Für diese Tageszeit ist kennzeichnend, daß bei einer Lufttemperatur zwischen 
o und -11 oe die Schienentemperatur um 0 oe - (--5°C) niedriger ist, 
während bei Lufttemperaturen unter -11 oe dieser Bereich auf 0 - (-3°C) 
herabsinkt. Eine Schienentemperatur ühpr der Lufttemperatur kommt in 
4,5 Prozent der Fälle \'01". 

Es ist weiterhin für diese Tagc5zeit kennzeichnend, daß die Häufigkeit 
von 95 Prozent einen verhältnismäßig schmalen Bereich darstellt, was unter 
Berücksichtigung aller l\lcssungen in der Tageszeit auch bedeutet, daß die 
Streuung z'wischen Luft- und Schienen temperatur die kleinste ·war. 

2. Die Zusammenhänge der .Messungen in der Tages::eit ::wischel1 10 
und 16 Tl werden in Abh. 3b gezeigt. 
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Kennzeichnend für diese Tageszeit ist, daß zu einer gegebenen Luft
temperatur so"wohl niedrigere als auch höhere Schienentemperaturen gehören, 
was eine Folge der direkten Besonnung ist. Der Bereich wird bei Lufttempera
turen unter Null gestreckter. Der schraffierte Teil in der Abbildung stellt die 
Häufigkeit von 95 % der in dieser Tageszeit gemessenen Zusammenhänge dar. 

Für diesen Bereich ist kennzeichnend, daß bei Lufttemperaturen unter 
etwa -4 bis -5 oe die Schiene um 4 oe wärmer oder kälter als die Luft
temperatur sein kann. Bei Lufttemperaturen unter Null wurden bereits um 
10-11 oe wärmere Schienentemperaturen gemessen. Im Häufigkeitsbereich 
yon 95% war die Schienentemperatur bei solchen Lufttemperaturen lediglich 
um etwa 4 oe kälter. Ein weiterer kennzeichnender Zug für den Zusammenhang 
dieser Tageszeit hesteht darin, daß bei der breiten Zone des Bereichs die erhal
tenen Streuungen doch ziemlich groß sind. 

Bei unbewölktem Himmel und einer Lufttcmperatur von -5 oe wurden 
um 10 h äußerste Werte der Schienentemperatur von 7 oe und -8 oe erhalten, 

somit betrug der Unterschied 15 ce. Bei Messungen unter unbewölktem Himmel, 
bei einer Lufttemperatur yon -1 oe, wurden um 12 h Schienentemperatur
Extrem"werte yon 14· oe und 7 ce gerne ssen, die einem Unterschied von 21 oe 
entsprechen. Bei der um 14 h ausgeführten Messung wurden bei einer Luft
temperatur VOll -2 oe auch Schienentemperaturen von 12 oe und 7 oe 
beobachtet. 

Für diese Tageszeit ist es kennzeichnend. daß sämtliche bei den 16 
Beobachtungen erfaßten Daten in den Häufigkeitsbereich von 95% fallen. 
Die Streuungen bei Tag beweisen, daß sich für den Zusammenhang zwischen 
Lufttemperatur und Schicllentemperatur keine genane, jederzeit gültige Regel 
festlegen läßt. Für dieselben Stunden des Tages und auch bci dem niedrigen 
und gleichcn Stand der Sonne in sonnigen Wintermonaten kann der Einfluß 

der Witterungsfaktoren nicht anhand eincr jederzeit gültigen Formel genau 
berechnet werden. 

3. Meßergebnisse in den Übergangsperioden zwischen Tag und Nacht, 
ll11t 8 und 18 h. Die Zusammenhänge in diesen beiden Mcßzeiten sind annähernd 
gleich (Abb. 3c). Beide stellen Tageszeiten mit den Eigenschaften einer Über
gangsperiodc dar. Der Bereich dcr 95 prozentigen Häufigkeit ist im Häufig
keitsbild ziemlich schmal. Bei Lufttemperaturen über -7 oe, doch unter Null, 
wird dieser Bereich hrt'iter und umfaßt et-wa 7 ce der Skale gegenüber den Luft
temperaturen unter 7 ce, wo sich eine Bandhreite der 95 prozentigen Häufig
krit von nur 5 ce ergab. 

Für Ühergangsperioden ist es weiterhin charakteristisch, daß sich bei 
Lufttemperaturen unter -7 ce der Bereich gegen dic niedrigeren Schienen
temperaturen enl-eitert. Die Schiene ist um 5 oe kälter als die Lufttemperatur, 
hei eincr Lufttemperatur yon 7 ce und darüber, jedoch unter ~ull, kann die 
Schiene um :2 ~e wärmer oder um 5 oe kälter als die Lufttemperatur sein. 

3* 
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Verteilung der Schiellentemperatur im Querschnitt 
und auf der Oberfläche der Schiene 

Bei heiterem, Eonnigem Wetter wird unter der Strahlungswirkung in der 
Schiene Wärme gespeichert. Werden im Inneren und auf der Oberfläche der 
Schiene TemperaturmeEEungen durchgefülut, findet man eine unterschiedliche 
Temperaturverteilung im Schienenquerschnitt und auf der Oberfläche. 

Diese Untersuchung wurde an zwci Schienenabschnitten von ::\-S
und O-\V-Richtung vorgenonunen. Es wurden in die Schiene 12 Löcher mit 
einem DurchmeEEer von ci mm und von 22 mm Tiefe gebollTt, deren Anm'dnung 

Abh . . J.. :\feßstellen im Schienenquerschnitt 

in Abb. 4 zu sehen ist. An der gereinigten Schienenoherfläche wurden in siehen 
Punkten (Abb. 5) elektrische Temperaturmessungen mit einem Thermistor
Temperaturmeßgerät Typ TUH-3 unternommen. Der benutzte, spezielle l\:Ieß
kopf befand sich am Ende einer 25 mm langen Glasrähre von 3,5 mm Durch
me8ser mit einer konischen Spitze. Die Meßseiten der Meßglieder waren nach 
o bzw. N gerichtet. 

Die in verschiedenen Zeitpunkten im Inneren der Schiene von 0- TV
Richtung erfaßtell Temperaturverhältnisse 'werden durch die Isothermen der 
Temperaturen in den Querschnittspunkten in Abb. 6 veranschaulicht. Die 
Isothermen hüllen sich ein ohne sich zu schneiden oder enden am Querschnitts
rand auf der Schiencnoherfläche. Eine dunklere Schraffierung deutet auf höhere 
Temperaturen. 

Aus den Abbildungen ist zu erkennen, daß sich eine homogenere Tempe
raturverteilung im Schicnenkopf am Nachmittag zu entwickeln heginnt, 
während sie in elen Mittagsstunden noch ziemlich inhomogen ist. In den Nach
mittagsstundell ist bereits der obere Teil des Schienenkopfes gleicher Tem
peratur. 
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In den Mittagsstunden ist der Endquerschnitt des Schiellenfußes an 
der der Bestrahlung ausgesetzten Seite der wärmste Punkt der Schiene. 

In den späten Nachmittagsstunden nimmt jedoch seine Temperatur 
hereits ab. Der schmale Querschnitt kühlt früher und raiicher ah, die Tempe
ratur wird durch den Schienenkopf mit dem größten Querschnitt am längsten 

IV. 

Vi. I 

Kälteste: 
.vörmsre: V.-VIL 
'jnterschied: 2,9 ce 

1111. 

Abb. 5. An der Schienenoberfläche gemessene Schien. ntemperaturen 

heibehalten, und somit übernimmt dieser auch die Rollc des wärm;;ten QUt'r
schnitts. 

Die wärmste Stelle des Schienen steges befindet sich in den Mittags
stunden um die Mitte des Steges, während bei der Abkiihlung in den Nach
mittagsstunden diese Rolle durch den oberen Stegteil, durch den Schienen
kopf mit dem größtpn Querschnitt (mit der höchsten Wärmespeicherung). 
üh.'rnommen "\\'ircl. 

::\ach den Messungen ist die Meßstelle 12 an der Schattenseite der Schiene 
um Ende des Schienenfußes der kälteste Punkt der Schiene. Das gilt 50"11'0111 

für das Innere als auch für die Oberfläche der Schiene. Die größte gemessene 
Temperaturabweichung im Schienenquerschnitt betrug 1,7 oe u. zw. war diese 
zwischen den Punkten 12, 10 und 4, zu verzeichnen. Der kälteste Punkt der 
zum betreffenden Querschnitt gehörenden Schienenoberfläche befand sich bei 
sämtlichen Messungen im Meßpunkt I, die wärmsten Oberflächcnpunkte 
waren V, VI und VII. Die größte Temperaturabweichung - 2,9 oe - wurde 
in dpn Mittags- und ::\uchmittagsstunden zwischen den Punkten I, V und 
VI erhalten. 
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Abb. 7 zeigt die Schienentemperaturverteilung in N-S-Richtung. Aus 
den schematischen Isothermen läßt sich feststellen, daß z. Z. der maximalen 
Schienentemperaturen die Temperaturverteilung im Schienenkopf am wenig
sten homogen ist. Eine homogene Schienenkopftemperatur entwickelt sich 
in den späten Nachmittagsstunden. 

Abb. 6. Schienentemperaturcn im Inneren der Schiene bei verschiedenartigen Be!'traWunp:eu. 
O-W-Lage 

Abb. 7. Schienentemperatur im Inneren der Schiene, N -S-Lage 

In den Mittagsstunden ist der vorher besonnte (östliche) Schienenfuß 
der wärmste. In den Nachmittagsstunden wird der besonnte (westliche) 
Schienenkopf am stärksten erwärmt. In diesem Zeitraum ist auch der besonnte 
Fuß bereits wärmer als der östliche Fuß. Die kältesten Querschnittspunkte 
entstehen um die Mitte des Schienenfußes und an der Westseite desselben. 
Die wärmsten Punkte sind die Ostseite des Schienenfußes und die Punkte 4, 5 
und 6 an der Westseite des Kopfes. Der Temperaturunterschied zwischen den 
kältesten und wärmsten Querschnittspunkten schwankt zwischen 0,5 und 2,7°C. 
Die an der Schienenoberfläche gemessenen Temperaturunterschiec1e betrugen 
0,7 bis 3,4 GC. 
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Schienen temperaturen in Einschnitten 

.Neben meteorologischen Faktoren und Strahlungsverhältnisscn wird die 
Schienentemperatur auch durch andere Wirkungen beeinflußt. 

Die Eisenbahnstrecke liegt oft in einem Einschnitt. Zur Ermittlung der 
Schienentemperatur für einen solchen Fall wurden die Angaben einer der Meß
stellen benutzt. Im Intervall der verschiedenen täglichen Lufttemperatur
maxima lassen sich folgende Zusammenhänge feststellen. 

An Hitzetaflen: (tm aXT 30°C). 
'-' ~ ..... uft 

In diesem Intervall ist die Schiene im Einschnitt bei jeder Tageszeit 
von höherer Temperatur als eine Schiene auf der Terrainfläche (Abb. 8a). 

Nach den Meßergebnissen kann in elen VormittagsiÖtunden die Tempe
ratur einer Schiene im Einschnitt um 10°C höher sein als die der Schiene auf 
der Terrainfläche. Die größten Unterschiede kommen in der Regel zwischen 
10 hund 14 h vor, dic größten Temperaturabweichungen wurden dabei bei 
Ablesungen um 10 h beobachtet. 

An Sommertagen: (25°C tmaxLuÜ < 30::JC). 
Die Haupttenelenz des Zusammenhangs ist noch gleich dcr ersteren 

(Abb. 8b), doch ist der Temperaturunterschied zwischen Schienen im Einschnitt 
und auf der Terrainfläche viel geringer. 

An Sommertagen machen sich die größten Unterschiede bei den Messun
gen am Vormittag geltend; es kommt auch vor, daß im Gegensatz zum Durch
schnitt die Schiene im Einschnitt eine niedrigere Temperatur als die Schiene 
auf der Terrainfläche aufweist. 

Im Falle 20°C tmaXLuit -< 25 ::JC, 
·was eher im Frühjahr und im Herbst vorkommt, entwickelt sich die Schienen
temperatur ·wie in Ahh. 8c gezeigt. Es ist kennzeichnend, daß in den Vor
mittagsstunden die Schienen temperatur im Einschnitt die Temperatur auf 
der Terrainfläche etwas unterschreitet, während sie am :\"achmittag höher ist 
als die letztere und später abnimmt als dic Temperatur der Schiene auf der 
Terrainfläche. Trotz der niedrigeren Temperatur am Vormittag ist die Tempe
l'atur der Schiene im Einschnitt in den )Iittagsstunden noch immer über jener 
der Schiene auf der Terrainfläche. 

Im Lufttemperatllrbereich 15°C tmaxLuit < 20 ::JC 
weist die Schienentemperatur ähnliche Merkmale auf, doch macht sich der 
Charakter schärfer geltend; die Unterschiede am Vormittag sind größer, 
in den :tIittagsstunden geringer (Abb. 8el). 

Die in Einschnitten heohachteten Gesetzmäßigkeiten zusammengefaßt, 
kann ausgesagt werden: 

1. Unter direkter Sonnenbestrahlung ist die Temperatur einer Schiene 
im Einschnitt in der Regel höher als die Temperatur der Schiene auf der Ter-
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rainfläche an derselben Stelle. Dieser Mehrwert betrug im untersuchten Zeit
ahschnitt z. Z. des Tagesmaximums +7 :Je. 

2. Für den täglichen Verlauf der Schienentemperatur ist es kennzeich
nend, daß an warmen Sommertagen die Temperatur der Schiene im Einschnitt 
den ganzen Tag über in der Regel höher als die Temperatur einer Schiene 
auf der Terrainoberfläche ist. Die in der Untersuchungsperiode geme8sene, 
höchste Ahweichung hetrug 10 :Je, in den Y ormittagsstunden. 

An Tagen mit einem niedrigeren Lufttemperaturmaximum (15:Je bis 
25 :Je), unterschreitet in den Yormittagsstunden die Temperatur der Schiene 
im Einschnitt die Temperatur der Schiene auf der Terrainoberfläche, während 
sie diese in den Nachmittagsstunden üherschreitet. Auch in diesem Falle hat 
in den NIittagsstunden die Schiene im Einschnitt eine höhere Temperatur. 
Der höchste Temperaturunterschied in den Frühjahrs- und Herhstperioden 
betrug 8 ce, und kam am Vormittag vor. 

3. Die Schienen temperatur im Einschnitt wird neben den Strahlungs
verhältnissen durch das Mikroklima im Einschnitt hedingt, das durch Orien
tierung, Tiefe, Länge, Böschungsbewuchs des Einschnitts, durch das Material 
des Unterbaues (Banketts), die Qualität des Schotters wesentlich heeinflußt 
wird. 

Erhaltung des durchgehend geschweißten Oherhaues 

Das schwierigste Problem der Unterhaltung des durchgehend geschweiß
ten Eisenhahnoberbaues hesteht heute' in der Bereitstellung der erforderlichen 
Arheitskraft in der Periode mit geeigneter Temperatur. Beim durchgehend 
geschweißten Oherbau stellen sich auch noch weitere Probleme, z. B. hinsicht
lich des optimalen Bettungswiderstandes, der Sehienenbefestigung, des opti
malen Schienenprofils, des Schienenwerkstoffes usw., die Hauptaufgabe der 
Bahnerhaltung besteht jedoch in der Aufrechterhaltullg im Betrieb der vor
gegebenen und beim Bau vorhandenen Hauptparameter des Oberbaues. Die 
zwei Hauptbedingungen dazu sind die Baustoffe und das V orhandcnsein der 
Unterhaltungskapazität. Letztrrc stcht gegenwärtig hesonders im Vorder
grund. Der Grund dafür ist in den strengen Forderungen hinsichtlich der 
Temperaturverhältnisse bei der Erhaltung des durchgehend geschweißten 
Gleif'f"s zu suchen. 

(An die unterhaltungsarbeiteIl von herkömmlichen Gleisen mit LaschenverbindungeIl. 
an die Arheitsorganisierung ist der Bahnerhaltungsdienst seit seinemßestehen gewöhnt. Die 
wichtigsten Temperaturbedingungen der einzelnen Erhaltnngsarbeiten sind bekannt.) 



138 S. KECSKES 

Die Temperaturbedingungen für die Unterhaltung gestatten eine A.bwei
chung von der neutralen Temperatur im Bereich von -10 ce, im Notfall 
von +10 oe. So kann yon bestimmten, reellen, das Wesen der Sache betref
fenden Intervallen yon +5 oe bis +25 oe bzw. 0 oe bis 30 oe ausgegangen 
werden. 

Die Beobachtung der Temperaturbedingungen ist yerhindlich, weil im 
durchgehend geschweißten Gleis - auch ohne das Gleis zu hehen -- zahlreiche 
hauhedingte, nicht meßhare und rechnerisch schwer erfaßhare Störspannungen 
entstehen. Im durchgehend geschweißten Oherhau geht eines der verwickel
testen Kräftespiele der Ingenieurpraxis yor sich. 

Arheitsstundenhedarf für Unterhaltung des durchgehend 
geschweißten Oherhaues in Ungarn 

In derseihen Zeit, als in Ungarn das durchgehend geschweißte Gleis 
eingeführt wurde, "wurde auch in der Fachliteratur die Wirtschaftlichkeit der 
Erhaltung hehandelt. Im ungarischen Fachschrifttum werden für den spezi
fischen A.rbeitsstundenaufwand für die Unterhaltung des durchgehend ge
schweißten Gleises, in Ahhängigkeit von den unterschiedlichen Verhältnissen, 
sehr verschiedene Zahlenwerte zwischen 75 und 25 % der Aufwendungen für 
den klassischen Oherbau angegehen, u. zw. der erstere für die Verhältnisse in 
Ungarn, der letztere hei den ausländischen Eisenhahnen. Die ungarischen 
Angahen wurdcn aufgrullcl von \V crten von :2 his 3 J ahrcn ermittelt. 

Über dcn Ausweis der zur VerfiigUllg stehenden :\utz-Arbeits5chichten hinausgehend 
wird versucht, zu zeigen, wie sich über "eine-längere Zeit der Arbeitsstundenaufwand für die 
Erhaltung des dUT(~hgehend geschweißten Oberbaues bei den Ungarischen Staatseisenbahnen 
gestaltet. 
- a) Unterlagen: Spalte 34 des im Rechnungssystem der Ungarischen Staatseisenbahnen 
eingeführten ))Bewertungsblattes« für Bahnerhaltung (Hauptkostenstellen der Oberbauer
haltung auf der Strecke und in durchgehenden Gleisen). ferner in einzelnen Fällen die Bahn
meisterjournale~ 

b) der bei der Bewertung berücksichtigte Zeitabschnitt: fünf Jahre zwischen 1961 und 
1965; innerhalb desselben die Streckenabschnitte, die seit mindestens vier Jahren (yon 1962 an) 
in Betrieb sind: 

c) für die größere Yerläßlichkeit der Datcn wcrden nur Streckenabschnitte berück
sichtigt, wo der unter a) angegebene Teil der Gesamtlänge des Bahnmeisterbe:;irks durch
gehend geschweißt ist (bei den anderen Bahnmeisterbezirken lassen sich die Aufwendungen 
für herkömmlichen und durchgehend geschweißten Oberbau nicht zuverlässig trennen): 

d) bei der Untersuchung wurden neben dem Heimat-Bahnmeisterbezirk auch die vom 
mechanisierten fliegenden Bahnerhaltungsdienst aufgewandten Arbeitsstunden berück-
sichtigt: ~ - ~ 

- e) bei der Bewertung sind die Aufwendungen .für neu erstellte und für allS herkömm
lichen Schienen mit Laschenverbindllngen verschweißte Gleise getrennt behandelt: 

.f) die in den Richtlinien D 12 vorgeschriebene, erhöhte Gleisüberwachung ist mit 
jährlich 80 h je Gleiskm angesetzt. 
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Arbeitsstundenaufwand in den fünf Jahren zwischen 1961 und 1965 für 
aus herkömmlichen Schienen mit Laschenverbindungen yerschweißte Gleise: 

Aufwendung Überwachung Gesnmt-
Jahr 

\ 
für Erhaltung hlGleiskm aufwendung 

h/Gleiskm h/Gleiskm 

1961 U80 80 1260 

1962 1870 80 1950 

1963 2640 80 2720 

1964 2580 80 2660 

1965 2000 80 2080 

Im Durchschuitt 2140 

Einige Extrem,\-erte der Allfwendllngf'n pro Jahr: 

Linie Bahnmeisterbezirk 
Aufwendung 

Jahr h/Gleiskm 

Budapest-~fiskolc Aszöd 6440 1962 

Budapest-Cegled Vecses 6680 1963 

Budapest-Cegled Vecses 825 1965 

Budapest--Cegled Monor 570 1964 

Püspökladany-Biharkercsztes Berettyöujfalu 740 1962 

Szekesfehernlr-Szombathely Varpalota 735 1963 

Arbeitsstllndenallfwand in den fünf Jahren zwischen 1961 und 1965 bei neuen, 
durchgehend geschweißten Gleisstrecken: 

Aufwendung Überwachung Gesamt-
Jahr für Erhaltung hjGleisf--..nl aufwendung 

hjGleiskm h'Glci,km 

1961 1850 80 1930 

1962 1780 80 1860 

1963 1460 80 1540 

1964 1490 80 1570 

1965 1400 80 1480 

Im Durchschnitt 1680 
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Einige Extremwerte der Aufwendungen pro Jahr: 

Linh' 

Rakos-r jszasz 

Rakos-tjszasz 

Ferencyaros-Kunszentmikl6s 

ilahnmeisterbezirk 

Sülysap 

Sülysap 

Kiskunlaellllza 

Auf,,·cnduug 
Jaln h/Glciskm 

·1,60 1962 

,80 196;; 

60S 196:\ 

Die E::\.-tremv .. -erte der jährlichen Aufwendung('n zeigen, daß die Arbeits
stundenaufwendungswerte für den durchgehend gesch'weißten Oberbau um 
so verläßlicher sind, je länger der zur Untersuchung angesetzte Zeitabschnitt 
ist. Dabei kommen nämlich im untersuchten Intervall die Jahre mit großem 
Arbeitsaufwand für planmäßige, vorbeugende Instandhaltung und die Jahre 
mit wenig arbeitsaufwendiger Gleispflege in richtigem Verhältnis zur Geltung. 

Arbeitsstundenaufwand in den fünf Jahren zwischen 1961 und 196:) fiir 
den gesamten durchgebend geschweißten Oberbau (olmf' Trennung) 

Aufwendung DLer\\-"uchung Gcsamt-
Jahr ! für Erhaltung h;Gleiskm aufwand 

h!Glei~km h/Gleiskm 

1961 1490 30 15,0 

1962 1330 80 1910 

1963 2100 80 2130 

1964· 2080 30 2160 

1965 1720 30 1800 

Im Durehschni tt 1920 

Es wurde mehrfach die Frage gestellt, oh der Effpktivaufwand für die 
Befriedigung der Ansprüche hinsichtlich einer guten Instandhaltung aus
reichend sei. Die v,-issenschaftlich untermauerte Ausarbeitung des InstancI
haltungsbedarfs für elen Oberbau würde eine umfangreiche Arbeit darstellen. 
Auf die oben gei3tellte Frage könnte gegenwärtig ]pcliglieh mit I'inem I'nt
schiedenen »Nein« geantwortet werden. Das wird auch durl'h Ahb. 9 hewiesen, 
wo die Gestaltung eIer für die Unterhaltung des durchgehend ge;::dlweißtell 
Oberhaues aufgewandten Arheitsstunden (linkseitige Einteilung und volle 
Linie) und der spezifischen Fehlerpullkte (rechtseitige reziproke Einteilung 
und gestrichelte Linie) nach Gerätemessungen gezeigt sind. Die Vermillderung 
der Aufwendungen in den letzten zwei Jahren führte (unabhängig von der 
veränderten Auswertungsmethode) eine Verschlechterung des Gleiszustandes 
herbei. 
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Stunde 
Gleiskm ~ /fehferpunkte 

"" ..... / -7 
2200 .... _i' 8 
2100 I \ 9 

I 
2000 I \ 10 
1900 / \ -\ -11 
1800 I "\ 12 
1700 v \ 13 
1500 \ / 14 

1500 1 ~/ ~~ 
1961 19621963 1964 19'65 

Abb. 9. _-\.rbeits;;tulldenanl\,·anrl für einen durchgehend ge:,chweißtcn Oberbau und beobachtete 
Fchlerpunkte 

Anteil des durchgehend geschweißten Oberhaues, der nach 
herkömmlichen Verfahren unterhalten werden kann 

Es stellt sich die Frage, wo die Grenze sei, bei -welcher der durchgehend 
geschweißte Oberbau durch Umgruppiprung der Beschäftigten unter restloser 
Beohachtung dpr technologischen Vorschriften bei Tag durchgeführt werden 
kann. Im wesentlichen heißt das, daß inn{'rhalh einzelner Organisationseinhei
tell (z. B. Sektiollsingenieuramt usw.), wo der Oberhau zum Teil mit her
kömmlichen Laschenverhindungen, zum Teil durchgehend gesclrwpißt am:
geführt ist, in den Tag('szeiten mit günstigen Schienentemperaturen sämtliche 
Arheitskräfte hei der Untprhaltung des durchgehend geschweißten Oberbaues 
eingesetzt werden sollen. In der ührigen Zeit werden hingegen sämtliche 
Arbeitskräfte hei der Erhaltung der Gleise mit Laschenverhindungen heschäf
tigt. Das Verhältnis des herkömmlichen Oherhaues zum durchgehend gesch-weiß
ten Oherbau, das noch eine derartige Arheitsorganisation gestattet, läßt sich 
unter Berücksichtigung folgender Üherlegungen hestimmen. 

In den fünf Jahren zwischen 1961 und 1965 betrug die für Erhaltung des 
Eisenbahnoherbaues auf der Strecke und auf durchgehenden Gleisen auf
gewandte spezifische Arheitsstul1denzahl auf den Linien der Ungarischen 
Staatseisenhahnen : 

Jahr 

1961 

1962 

1963 

1964 

1965 

Im Durchschnitt 

Auf\\'endung 
für Bahnerhaltung 

h/Glei5km 

2100 

1840 

1740 

1670 

1770 

1820 
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Länge der Normalstrecke und der durchgehenden Gleise: 8700 Gleiskm. 
Für die Unterhaltung des Oberbaues tatsächlich aufge,vandte Arbeitskraft: 

L·p c=-
lvI 

wo L die Gleislänge in Gleiskm, 
p die für die Bahnerhaltung tatsächlich angewandten spezifischen 

Arbeitsstunden in hJGleiskm, 
Ai Zahl der zur Verfügung stehenden Arbeitsschichten 

hedeuten. Durch den Einsatz der Arbeitskraft C läßt sich von der Gesamtlänge 
der Strecke und der durchgehenden Gleise eine Länge 

E'rhaltE'n. damit gilt 

c 

L 

8700·1820 

198 

74.8.10 1 

L= 
1920 

8 ·10 i 

310 km, 

das sind rund 35% der Jwrechneten Ausgangslänge (8700 Gleiskm). 
Ist also innerhalb der Organisatiollseinheit der durchgehend geschweißte 

Oberbau in einem Anteil über 35% vorhanden, so läßt sich die Erhaltung durch 
Umgruppierung des traditionellen Instandsetzungsbest'mdes nicht mehr mit 
einer hefriedigenden Wirtschaftlichkeit durchführen. 

In diesE'm Falle ist eine hochgradige Mechanisierung der Erhaltungs
arheiten notwendig, die mangelnden Arheitskräfte sind durch Maschinen zu 
ersetzen. Bei der Erhaltung des zeitgemäßen Oherhaues wird die fehlende 
Arbeitskraft weitgehend durch Großmechanisierung ersetzt, mit deren Hilfe 
auch auf längeren Streekenahschllittt'n die Erhaltungsarht'itten durchgeführt 

werden können. 
Bei der Großmechanisierung der Erhaltungsarheiten sind jedoch Fragen 

des Bahnhetriehs zu lösen: um die Maschinen wirti'chaftlich auszunützen. 
müssen längere Gleissperrungen vorgesehen '\'t'rden, u. zw. olmte den Bahn
hetrieh empfindlich zu stören. :::\ur indem man der Entwicklul1gstendenz der 
Technih Rechnung trägt, und durch den Einsatz ....-on Ma:::chinen, läßt sich dip 

Erhaltung des Oherbaues auf zeitgf'mäßen Schl1ellhahnstreeken unter Berück
sichtigung der Belange des Bahl1hetriehs und der Verkehrssicherheit yer
wirklichEn. 
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Die Erhaltungsarbeiten auf den Strecken mit durchgehend geschweißtem 
Oberbau erfordern geeignete Schienentemperaturen. Die Untersuchungen 
zeigten, daß die für eine neutrale Schienentemperatur geeigneten Bereiche 
beschränkt sind. Nach A.bb. 10 wurden die Möglichkeiten der Arbeit bei Tag 
und der Arbeit in verschiedenen Tages- und Nachtstunden untersucht. Die 

Nutzschicht 

20°1 

150~ 

100 

50 

Tages-und Nachtarbeit 

+25°C+30 oe +35 oe +30 oe 
günstige Temperatur 
wä hrend der Ganzen 

Schicht 

gü nstige Tem perotur 
in 2/3 der Schicht 

-1bb.10. Znr Y,~rfügullg stehende Arbeitszeit bei Tagesbe;;chäftigun(l: 

günstige Zeit bei Tag wurde auf zwei weitere Perioden unterteilt, wo für 

Arbeiten an durchgehend geschweißten Gleisen: 
1. die gesamte Arbeitszeit, 
2. lediglich 2/3 dpr Arbeitszeit 

geeignet sind. 
Tages- und Nachtarbeit bedeutet, daß falls ,,-egen der Schienentf:'mpera

turen (vor allem im Sommer) bei Tag nicht gearbpitet werden kann, die Erhal
tungsarbeiten auf durchgehend ge~chweißten Gleisen in der Nacht durch
geführt werden. 

Im Säulendiagramm die :\"utz-Arheitssehiehtentage für die einzelnen 
Sehienente m pera tu1' ka t egorien 

(5 ... 25 °C, 0 ... 30 2C. -.5 ... 3.3 cc) 

dargestellt, erhält man die Zahl der für Bahnerhaltungsarheiten geeigneten 
Nutz-Arbeitsschichten. Tages- und Nachtarbeit wurde nur bei Temperaturen 
zwi~ehen 0 und 30 cC angesetzt. Bei Anpasslwg an dipse Zeitordnung sind die 
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Bau- und Erhaltnngsarheiten zu planen, die }lasehinen bereitzustellen, die 
Arheiten durchzuführeu. 

Eine wohlorgal1isierte und technisch hegründete Arheit ist ·wirtschaftlich 
hefriedigend, ermöglicht die Einhaltul1g von Maßtoleranzel1, und ·wird aus 
der Sicht der Verkehrssicherheit auch hei höheren Gesch·wil1digkeiten geeig
net sein. 

Zusammenfassung 

Einen der wichtigsten Einflußfaktorell der SchiencntemperatlHen stellt die Strahlung 
dar, die sich aus Sonnen- und Himmelsstrahlung zusammensetzt, und auch von anderen makro
meteorologischen Faktoren (Wind, Feuchtigkeit, usw.) abhängig ist. Auf die eingehende Ana
lyse der Strahlungswirkung folgt die Darstellung der Schienentemperaturen im Schienen
querschnitt llnhand von 1Ilessungen. 

Auf breit angelegte Untersuchungen gestützt "erden die Probleme der Bahnerhaltung 
für den durchgehend geschweißten Oberbau behandelt. 

Dozent Dr. lng. Dr. Oee. Sandor KECSKES, Budapest XI., :M:uegyetem rkp. 3, 
Ungarn 




