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Neuzeitliche Sicherung des Bahnverkehrs
Von Dipl. Ing. E. FELBER, Chef des Sicherungsdienstes
bei der Generaldirektion der SBB, Bern

Anfangs dieses Jahres erhielt die Oeffentlichkeit mit Genug-
tuung Kenntnis von der Einfiihrung neuer leichter Lokomotiven
bei den SBB, die es ermdglichen, unsere so beliebten Leicht-
schnellziige mit einer maximalen Streckengeschwindigkeit von
125 km/h zu flihrent). Weiter freut man sich dariiber, dass dieses
Jahr auf verschiedenen Linien eine Vermehrung der Fahr-
leistungen, d. h. eine nochmalige Erh6hung der Zugzahl gebracht
hat, obwohl bereits bis anhin die gefahrenen Zugkilometer er-
heblich iiber denen der Vorkriegszeit stehen. Es ist nicht selbst-
verstdndlich und stellt unseren Bahnverwaltungen ein gutes
Zeugnis aus, dass diese Erhohung der Fahrgeschwindigkeit und
Verdichtung des Verkehrs auf unserem Schienennetz mdoglich ist,
ohne die Fahrsicherheit zu beeintrdchtigen. Von andern Ver-
kehrsmitteln wissen wir, dass schnelleres Fahren und eine Ver-
mehrung der Fahrzeuge oft genug eine Erhéhung der TUnfall-
gefahr bedeuten2).

Unsere Bahnen haben bereits wéhrend der sechs Kriegsjahre
Transportleistungen bewdltigt, wie sie frither nur ganz aus-
nahmsweise und voriibergehend vorkamen. Wir diirfen heute
mit Befriedigung feststellen, dass die bei uns fast als Selbstver-
sténdlichkeit betrachtete Sicherheit im Bahnverkehr auch unter
erschwerten Verhéltnissen (Verdunkelung) mit ganz wenig Aus-
nahmen gewahrt werden konnte. Es ist unbestritten und ver-
dient alle Anerkennung, dass diese Wahrung der Sicherheit zu
einem grossen Teil dem pflichtbewussten Einsatz des gesamten
Personals der Aussendienste zuzuschreiben ist. Doch dieser allein
hitte nicht geniigt, wenn nicht gleichzeitig mit dem Anwachsen
des Verkehrs auch die besonderen technischen Einrichtungen, die
Signal- und Stellwerkanlagen laufend angepasst worden wéiren.

Wéihrend z. B. im Weltkrieg 1914/18 der Ausbau der Siche-
rungseinrichtungen vollstdndig ruhte, weil einerseits alle Bahn-
bauten {iiberhaupt eingestellt worden waren und anderseits die
Bahnverwaltungen bei der Beschaffung ihrer Stellwerkanlagen

) SBZ Bd. 127, S.75 (9. Febr. 1946).

?) Beim Strassenverkehr z. B. machten wir diese Erfahrung bereits
vor dem Kriege, und wir erleben heute wieder ein rapides Anwachsen der
Unfallhdufigkeit, obwohl bis jetzt erst ein Teil der Vorkriegsfahrzeuge
in den Verkehr gesetzt worden ist. Die Zahl der Unfidlle und die der Ver-
unfallten, an denen Motorstrassenfahrzeuge beteiligt waren, hat sich in
den ersten vier Monaten dieses Jahres gegeniiber denen des Vorjahres
angenidhert verdoppelt.

Bild 1. Das neue dreibegriffige Lichttages-Vorsignal verdriingt immer
mehr das zweibegriffige Klappscheiben-Vorsignal

damals noch ganz auf auslindische Lieferanten angewiesen
waren, wurde in den vergangenen sechs Kriegsjahren der Weiter-
ausbau der Signal- und Sicherungsanlagen kriftig geférdert.

A. Signale

Die markanteste Neuerung in der Weiterentwicklung der
Signalanlagen ist der Uebergang von den bewegten Formsignalen
(Semaphoren, Klappscheiben) zu den Lichttagessignalen. Wih-
rend diese Signale im Ausland, z.B. in Frankreich, England und
besonders in Amerika, seit Jahrzehnten bekannt und dort z. T.
stark verbreitet sind, fanden sie vorerst in der Schweiz nur
zogernd Eingang?®). Kurz vor dem Krieg sind dann drei grosse
Bahnhofe, Brugg, Ziirich-HB und Sargans, ausschliesslich mit
Lichttagessignalen ausgeriistet worden. Gestiitzt auf die seit-
herigen guten Erfahrungen wurde im Jahre 1939 entschieden,
dass inskiinftig nur noch diese Signalbauart neu zur Aufstellung
gelangen soll. Gleichzeitig wurde ihre Ausfiihrung normalisiert
und ihre konstruktive Durchbildung, die Wahl der Optik und die
Verwendung der zugehorigen Schaltungen durch einheitliche
Vorschriften geregeltt). Die Vorteile der neuen Signale lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

Das Lichttagessignal zeigt dem Lokomotivfiihrer bei Tag
und bei Nacht das ndmliche Signalbild. Es ist bei ungiinstigen
Sichtverhiltnissen (Ddmmerung, Nebel, Regen, Schneetreiben)
und besonders auch im Mastengewirr unserer grossen Bahnhofe
besser und auf grossere Entfernung sichtbar als ein bewegtes
Formsignal. Die Bedienung ist von der Distanz und von Witte-
rungseinfliissen unabhingig. Da am Signal selbst keine bewegten
Teile mehr vorhanden sind, ist der Unterhalt minimal und be-
schrénkt sich auf das gelegentliche Auswechseln einer Glithlampe.
Der fiir seine Herstellung benétigte Material- und Arbeitsauf-
wand ist geringer und damit auch der Preis giinstiger. Neue
erweiterte Signalbegriffe lassen sich durch wahlweise Kombi-
nation in der Verbindung der farbigen Signallichter ohne Schwie-
rigkeiten darstellen. :

Dieser letztgenannte Vorteil ist einige Jahre vor dem Krieg
mit der Einfiihrung des dreibegriffigen Vorsignals (Bild 1 u. 2)
ausgenlitzt worden. Zeigt das alte Klappscheibenvorsignal nur die
beiden Stellungen «Warnung» (= am nichsten Signal ist Halt
zu erwarten) und «Freie Fahrt», so kann der Lokomotivfiihrer
am dreibegriffigen Lichtvorsignal erkennen, ob die Einfahrt ge-
sperrt ist (zwei brandgelbe Lichter nebeneinander), ob die Fahrt
frei iiber Weichen in gerader Stellung, d.h. ohne Geschwindig-
keitsbeschridnkung (zwei griine Lichter in schridger Anordnung),
oder ob sie frei liber ablenkende Weichen mit Geschwindigkeits-
beschrinkung auf 40 km/h ist (ein brandgelbes und ein griines
Licht in schrdger Anordnung). Diese verbesserte Signalisierung
ist auf den mit hoher Geschwindigkeit befahrenen Linien beson-
ders wichtig.

Die dreibegriffigen Vorsignale werden heute iiber zwei
Kabeladern in der Regel mit Hilfe eines am Signal untergebrach-
ten polarisierten Relais gesteuert. Dabei wird das selbe Kabel
verwendet, das anlédsslich der Elektrifizierung unserer Haupt-
linien fiir die elektrische Beleuchtung der mechanischen Form-
signale verlegt wurde.

Das Vorsignal steht auf Bremswegentfernung vor dem zu-
gehorigen Hauptsignal. Wird die Fahrgeschwindigkeit erhoht,
z.B. auf 125 km/h statt bisher 110 km/h, so muss entweder ver-
sucht werden, durch eine verbesserte Bremsung den friiheren
Bremsweg beizubehalten, oder die Vorsignale miissen um den
Betrag des vergrosserten Bremsweges versetzt werden.

Im Jahre 1940 trat auch an den Hauptsignalen eine neue
Signalisierung in Kraft. Am Semaphor zeigen zwei Fliigel
schriggestellt, dass die nichstbefahrene Weiche in ablenkender
Stellung liegt und darum nur mit 40 km/h befahren werden
darf. Seit einigen Jahren werden nun Weichen verwendet, deren
ablenkender Strang einen grdssern Radius aufweist und die
deshalb mit 60 bis 90 km/h befahren werden kénnen. Da solche
Weichen nur in vereinzelten Fillen und zwar meistens dort, wo
Ziige héufig iiber ablenkende Weichen durchfahren, vorkommen,
miissen sie dem Lokomotivfiihrer einwandfrei angezeigt werden.

Die neue Signalisierung zeigt filir eine gewdhnliche ab-
lenkende Weiche bei Tag nach wie vor zwei Fliigel am Semaphor,
nachts dagegen ein griines und ein brandgelbes Licht senkrecht
tibereinander, widhrend Weichen besonderer Bauart (fiir hohe
Durchfahrgeschwindigkeit) in ablenkender Stellung mit zwei
griinen Lichtern senkrecht i{ibereinander am Hauptsignal (Bild 3)
und zwei griinen und einem brandgelben Licht am zugehdrigen

%) Siche SBZ Bd. 106, S. 23 (13. Juli 1935).
%) Siehe SBZ Bd. 117, S. 56* und 156* (1941).
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Bild 2. Normalisiertes dreibegriffiges Lichttages-Vorsignal; im Gleis
sind die Streckengerite der automatischen Zugsicherung sichtbar.
Zwei brandgelbe Lichter nebeneinander = Warnung (am nichsten Signal
ist Halt zu erwarten)
= Fahrt frei iiber Weichen in
geracer Stellung
= Fahrt frei liber gewdhnliche
Weichen in ablenkender
Stellung mit max. 40 km/h

Zwei grilne Lichter (untere Laterne
links und untere Laterne rechts)

Ein brandgelbes und ein griines Licht
(obere Laterne links und untere
Laterne rechts)

Vorsignal (4. Begriff) signalisiert werden (s.Abb. in Bd. 117,
S. 156). :

Fiir diese neue Signalisierung sind nun durchwegs Licht-
tagessignale notwendig. Wir finden sie heute auf allen wich-
tigen Abzweigstationen, z. B. in Renens, wo die Schnellziige nach
Yverdon nun mit 90 km/h durchfahren konnen, statt frither mit
40 km/h, ferner in Zollikofen (Abzweigung nach Biel), Olten-
Verbindungslinie, Sentimatt-Fluhmiihle (bei Luzern) und ferner
auch bei Uebergangsweichen Einspur-Doppelspur und umge-
kehrt, z. B. Immensee, Melide, Maroggia, Réterschen usw.

Die Auswechslung der oft veralteten, an und fiir sich ersatz-
bediirftigen mechanischen Formsignale ldsst sich besonders zweck-
missig und wirtschaftlich gleichzeitig mit der Elektrifizierung
einer Strecke durchfiihren. Dies war in den letzten Jahren
auf folgenden Linien der Fall: Luzern - Meiringen - Interlaken,
Seebach - Wettingen, Winterthur - Neuhausen, Wil - Wattwil,
Effretikon - Hinwil, Turgi - Koblenz, Koblenz - Eglisau, Biilach -
Winterthur und Busswil - Solothurn. Eine Anzahl weiterer Linien
ist zurzeit noch im Umbau begriffen.

B. Elektrische Fernbedienung der Weichen

Auf dem Netz der SBB wurde die erste elektrische Stell-
werkanlage im Jahre 1920 im Bahnhof Gdschenen dem Betrieb
iibergeben. Sie hat sich dort unter klimatisch ungiinstigen Ver-
hiltnissen und wihrend zeitweise dusserst starkem Verkehr sehr
gut bewéhrt. In der Folge wurde dann nach und nach eine grosse
Zahl von Bahnhofen, meist in Verbindung mit einer Erweiterung
der Gleisanlagen, mit elektrischen Stellwerken ausgeriistet.

Bei der elektrischen Fernbedienung iibernimmt ein kleiner
Motor die Umstellung der Weichen und Signale. Da es nicht vor-
kommen darf, dass wegen Stromausfall die ganze Anlage still-
steht, wurden friiher zur Speisung der Motoren grosse Batterien
aufgestellt. Seit einigen Jahren verwenden die SBB als Motor-
strom den bahneigenen Wechselstrom von 16%; Perioden, wobei
das lokale Ortsnetz als Reserve dient.

Die Vorteile des elektrischen Stellwerkes sind mannigfaltig:
Weichen und Signale lassen sich vollig miihelos bedienen. Die
Stellorgane beanspruchen nur ganz wenig Raum, sodass einem
einzigen Stellwerkwirter eine wesentlich grossere Zahl von
Weichen zur Bedienung {ibertragen werden kann. Die Sicherheit
ist grosser, da die Weichenlage dauernd mit einem Ruhestrom
iiberwacht wird. Das Weicheniiberwachungsrelais wird im
Steuerstrom der Signale iiberpriift. Ist ein Signal in Fahrstellung
und wird nachtrédglich eine damit in Abhidngigkeit stehende
Weiche durch #dussere Einfliisse, z. B, durch das Aufschneiden
durch ein rangierendes Fahrzeug aus ihrer richtigen Lage ge-
bracht, so geht das Signal automatisch in die Haltstellung iiber
und deckt somit die in unrichtiger Lage befindliche Weiche.

Bild 3. Normalisiertes vierbegriffiges Lichttages-Einfahrsignal (oben).
1 rotes Licht (zweitoberste Laterne) = Halt

1 griines Licht (oberste Laterne) = Fahrt liber Weichen in gerader
Stellung
= Fahrt frei iber Weichen beson-
derer Bauart auf Ablenkung
mit Vmax = 60 km/h

= Fahrt jrei iber Weichen ge-

2 griine Lichter iibereinander
(oberste und drittoberste
Laterne)

1 griines und 1 brandgelbes Licht
iibereinander (oberste und wohnlicher Bauart auf
viertoberste Laterne) Ablenkung mit Vmax = 40 km/h
Unterste Laterne = Notrotlicht, leuchtet auf, wenn Normalrot z. B.
infolge Lampendefekt erldscht

Unter dem Einfahrsignal, dreibegriffiges Vorsignal zum Ausfahrsignal

Eine elektrische Stellwerkanlage braucht viel weniger Unter-
halt als eine gleich grosse mechanische Anlage, weil die langen
Draht- und Gestédngeleitungen wegfallen. Da jedoch die Erstel-
lungskosten verhéltnisméssig hoch sind, war man bei uns noch
lange Zeit der Ansicht, die elektrische Fernbedienung der Wei-
chen und Signale komme nur filir grosse Bahnhofe in Frage.
Erst in den letzten Jahren wurden ihre Vorteile auch fiir mitt-
lere und kleine Stationen erkannt und verwertet (Bild 4).

Auf den Stationen der in den vergangenen Kriegsjahren
elektrifizierten Linien waren frither meist alle Weichen noch
ortlich von Hand bedient. Um eine Zugskreuzung rasch durch-
filhren zu konnen, waren drei Mann Stationspersonal nétig.
Werden dagegen die Einfahrweichen vom Stellwerk aus elek-
trisch fernbedient, so kann der Abfertigungsbeamte allein mit
Leichtigkeit eine Zugskreuzung besorgen. Aus diesem Grunde
ist z. B. die ganze Briiniglinie mit kleinen elektrischen Stellwerk-
anlagen ausgeriistet worden. Nachdem dort der Verkehr dank
der Elektrifikation ganz betrichtlich angestiegen ist, haben sich
die genannten Einrichtungen ausserordentlich gut bew&hrt und
wesentlich zur Beschleunigung der Betriebsabwicklung beigetra-
gen. Seither sind auf allen Linien, die in letzter Zeit elektrifiziert
wurden, die meisten Stationen gleichzeitig mit modernen Signal-
und Sicherungsanlagen ausgeriistet worden.

¢."Kontrolle der Glelisbelegung

Die heute bekanntesten und wohl auch noch hé&ufigsten
Gefdhrdungsmoglichkeiten im Eisenbahnbetrieb sind Zu-
sammenstosse durch Befahren von besetzten oder nicht
vollig profilfreien Gleisen und Entgleisungen wegen unzei-
tigem Umstellen von Weichen unter dem rollenden Fahr-
zeugb).

Der einfachste Schutz gegen diese Gefdhrdungen ist die
Sichtkontrolle. Dementsprechend lauten die Vorschriften fiir den
Fahrdienst, dass keinem Zug freie Fahrt erteilt werden darf,
bevor der verantwortliche Beamte den Freizustand des zugeho-
rigen Fahrweges liberpriift hat; bei der Umstellung von Weichen
gilt als Hauptregel, dass der Bedienende vor dem Umlegen eines
jeden Hebels sich liberzeugen muss, ob die zugehorige Weiche
wirklich frei von Fahrzeugen ist. Voraussetzung fiir die Ein-
haltung dieser Vorschrift ist somit eine ausreichende Sicht auf
Gleise und Weichen.

Tine Sicherheit jedoch, die einzig und allein von der Zuver-
lidssigkeit des Personals abhingig ist, genligt nur bei ganz ein-

5) Vgl. z. B. Schiipfheim, SBZ Bd. 123, S. 256% (1944).
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Bild 4. Neuster Stellwerkapparat zur elektrischen Fernbedienung
von Weichen und Signalen. In der Mitte zwei Signalschalter,
links und rechts davon Weichenschalter

fachen Verhiltnissen. Ueberall dort, wo, wenn auch nur zeit-
weise, dichter und schneller Verkehr vorkommt, sind zwang-
laufig wirkende, technische Sicherungseinrichtungen unerliss-
lich. Das Festhalten der Weichen wihrend einer Zugsfahrt wurde
sehr bald nach der Erstellung der ersten Eisenbahnen in den
Stellwerkanlagen verwirklicht. Besonders gefdhrdete Weichen,
die bei vorzeitiger Entriegelung und anschliessender Umstellung
zu folgenschweren Entgleisungen fiihren konnten, wurden mit
zusitzlichen Einrichtungen gesichert. So hat man bei uns alle
entfernt liegenden Weichen mit einer 12 m langen mechanischen
Fiihlschiene ausgeriistet. Ndhert sich ein Fahrzeug einer solchen
Weiche, so ist deren Umstellung so lange gesperrt, bis sich kein
Rad mehr auf der Fiihlschiene befindet. Seit der Weiterent-
wicklung im Bau besonders langer Fahrzeuge, z.B. der Leicht-
stahlwagen, reicht der durch diese Fiihlschiene ausgeiibte Schutz
allerdings nicht mehr aus.

Im Rangierverkehr dagegen waren bis in die neuere Zeit
auf allen unsern Bahnhéfen und Stationen die Weichen frei und
der einzige Schutz gegen unzeitiges Umlegen lag in der Zuver-
lassigkeil der sie bedienenden Beamten. Rangierentgleisungen
sind deshalb auf unseren grossen Bahnhofen fast alltiglich vor-
gekommen.

Zum Schutz von Einfahrten auf besetzte Gleise besitzen alle
unsere Stellwerkanlagen die sog. Belegtabhingigkeit. Wird eine
Einfahrt eingestellt, so erscheint am Stellwerkapparat fiir das
betreffende Gleis ein roter Belegtschild und alle {ibrigen Ein-

fahrten auf dieses Gleis sind gesperrt bis zur Einstellung und
Riicknahme einer zugehorigen Ausfahrt. Diese Einrichtung wirkt
jedoch unvollkommen. Wird z.B. ein Gleis durch eine Rangier-
fahrt oder durch Abhingen von Wagen an einem eingefahrenen
Zug besetzt, so erscheint es am Stellwerkapparat nach voll-
zogener Ausfahrt trotzdem wieder frei. Ebenso kann das «Belegt»
durch Ein- und Riickstellen einer fingierten Ausfahrt jederzeit
beseitigt werden,

Die bereits vor dem Krieg eingetretene Steigerung der Zugs-
dichte und Reisegeschwindigkeit und das sich daraus ergebende
Anwachsen der Gefdhrdungsmoglichkeiten verlangte das Aus-
fiillen dieser Liicke durch Schaffen einer Einrichtung, die die
Belegung von Weichen und Gleisabschnitten selbsttéitig iiber-
priift, nach einer zentralen Stelle meldet und die zugehdrigen
Hebel fiir Signale und Weichen zwangldufig sperrt. Das ein-
fachste, zuverldssigste und billigste Mittel zur Erreichung dieses
Zieles sind die Gleisstr o me mit Hilfe von isolierten Schie-
nen, die nach folgendem Prinzip arbeiten$):

An dem zu liberwachenden Gleis- oder Weichenabschnitt wird
ein Schienenstrang mit Hilfe von Isolierstéssen (Bild 5) vom
andern Schienenstrang elektrisch isoliert. An seinem Anfang
werden die beiden Schienenstringe mit den Polen einer Gleich-
strombatterie B (Bild 6), meist 12 Volt, verbunden. Am andern
Ende schliesst man an sie die beiden Klemmen der Magnetspule
des Gleisrelais R an. Ist der Gleisabschnitt frei, so fliesst der
Strom von der Batterie durch den isolierten Schienenstrang zum
Gleisrelais und durch die geerdete Schiene zur Klemme der Bat-
terie zurilick. Der Anker im Gleisrelais ist alsdann angezogen
und das Relais meldet den Gleisabschnitt bzw. die Weiche frei.
Befindet sich ein Fahrzeug auf dem isolierten Abschnitt, so wird
der isolierte Schienenstrang iiber die metallische Achse mit dem
andern Schienenstrang elektrisch verbunden, die Batterie ist da-
durch kurz geschlossen und das Gleisrelais wird stromlos. Sein
abgefallener Anker zeigt die Besetzung an.

~[T—"= B
o
( R ; mnjﬂ

Bild 6. Prinzip der Gleisstrome. B Batterie, R Relais

Diese Gleisstrome sind in der Eisenbahnsicherungstechnik
seit ldngerer Zeit bekannt und wurden im Ausland, so z.B. in
Frankreich, England, Amerika und in neuerer Zeit auch in Italien
auf allen grosseren Bahnhdfen angewendet. Zur Verwendung
auf dem Netz der SBB mussten sie unseren besondern Verhilt-
nissen angepasst werden. Wéhrend z. B. Bahnen mit Gleich-
strom als Traktionskraft fiir die Gleisstrome zu Sicherungs-
zwecken Wechselstrom verwenden, haben wir zur Speisung
unserer isolierten Gleisabschnitte niedergespannten Gleichstrom
gewihlt. Die Beeinflussung der Gleisrelais durch Fahrstrom wird
durch Vorschalten von Drosselspulen verhindert. Zur Riickleitung
des Traktionsstromes dient im Bereich isolierter Gleisabschnitte
nur ein Schienenstrang, der von Zeit zu Zeit iliber Querver-
bindungen mit andern geerdeten Schienen verbunden wird.

%) Vgl. SBZ Bd. 116, S. 259*% (1940).

Bild 5.
zur Ueberwachung der Gleisbelegung

Isolierstoss mit Anschlussleitungen fir die Gleisstrome

Bild 7. Mechanischer Schienenkontakt (Radtaster) zur Kontrolle
der Gleisbelegung nach dem System der Achszihlung



202 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG Bd. 128 Nr. 16
BEFEHLSTELLWERK .
al .- s =) ® (o] [2)
S [0 ©)imm = \\O\ s s |V O O
£ ¥ s % SO~ [+
=t et XE-Oomg=2" RoEST o
WILERFELD Do
Gl [ : S [ T o o [o'e o oWl
R | D ot [0 === ] B o -l S
Ottt QDO i e o Y o 2 E —O—i::g—%

b 318

Bild 8 Vereinfachte Gleistafel

im neuen Nordkopf des Bahnhofes
Bern-PB. Simtliche Weichen- und
Gleisabschnitte sind isoliert und deren
Besetzung wird durch das Aufleuchten
kleiner Limpchen auf der Gleistafel
angezeigt. Die Zahl «b318» steht im
Zusammenhang mit“einer neuen
Zugnummer-Meldeanlage, mit der
ankommende Ziige von der Signalstation Wilerfeld vorgemeldet werden.

Meldungen vom Stellwerk an das Fahrpersonal:

$ Vorsignal Warnung: 2 orange Lichter waagrecht
Fahrt: 2 griine Lichter waagrecht
Einfahrsignal Fahrt: 1 griines Licht
Halt : 1 rotes Licht
Nothalt: 1 rotes Licht, wenn Normalrot-
licht gestort
Ausfahrsignal Fahrt: 1 griines Licht
Halt: 1 rotes Licht

Vorriicksignal fur [ Halt!
Rangierfahrten Vorriicken:!

Rangieren gestattet
Rangiersignal
Rangieren verboten
Nummernsignal fiir Gleisbeniitzung, gibt an, welcher
Perron zu befahren ist
Gleismelder (Geber) meldet, ob Gleisstrecke fiir Rangier-
fahrten befahren werden darf

Die erste isolierte Weiche zum Schutz gegen vorzeitiges
Umstellen wurde als Versuch im Jahre 1931 eingebaut. Anlédss-
lich der Erstellung der elektrischen Stellwerkanlage im Ziircher
Hauptbahnhof 1935/36 wurde zum ersten Mal die Belegung der
Perrongleise durch Gleisstrome iiberpriift und selbsttédtig nach
dem Befehlstellwerk auf der grossen Briicke gemeldet. Diese
Einrichtung hat sich dort vom ersten Tag an ausserordentlich
gut bewdhrt, denn in einem so grossen Bahnhof ist eine einwand-
freie Sichtkontrolle iiber die freien Einfahrgleise ohne untrag-
baren Personalaufwand fast unmoglich.

In der an und fiir sich modernen Stellwerkanlage in
Ziirich HB waren dagegen sidmtliche Weichen im Manover frei.
Bald nach der Inbetriebsetzung erwies sich dieser Zustand als
sehr nachteilig. Wir erlebten im dortigen Vorbahnhof in der
ersten Zeit bis gegen 100 Entgleisungen im Monat infolge Wei-
chenumstellungen unter rangierenden Fahrzeugen. Dabei ent-
standen, abgesehen von den betrieblichen Stérungen, oft erheb-
liche Schiden am Gleis und an den Fahrzeugen. Seither haben
sich die dortigen Verhiltnisse gebessert. Das Bedienungspersonal
hat sich an die erforderliche Aufmerksamkeit gewohnt und ein
paar weit abliegende, der Sicht entzogene Weichen sind in-
zwischen isoliert worden. Erst vor kurzem ist das grosse Wei-
chenkreuz in der Mitte des Vorbahnhofes ebenfalls noch isoliert
und dessen Besetzung mit Hilfe von Gleisstromen tiberwacht
worden.

Gestiitzt auf die Erfahrungen in Ziirich werden nun bei der
Projektierung und Ausfiihrung neuer Stellwerkanlagen die Ver-
wendung der Gleisstrome weiter verfolgt und, wo sie sich als
vorteilhaft erweisen, auch tatsédchlich angewendet.

Die erste Anlage mit Vollisolierung wurde im Jahre 1941
im neuen Nordkopf des Bahnhofs Bern PB (Bild 8 und 9) aus-
gefiihrt. Dort sind nun sdmtliche Weichen und Gleisabschnitte
isoliert und ihre Besetzung mit Gleisstromen iiberwacht. Trotz
nach wie vor engen und uniibersichtlichen Gleisverhéltnissen und
mindestens zeitweise aussergewdhnlich dichtem Rangierverkehr
sind dort weder in der ersten Belriebszeit, noch seither Ent-
gleisungen wegen unzeitigen Weichenumstellungen vorgekommen.

Im gleichen Jahr wurde bei der Ausriistung des vergrosser-
ten Bahnhofes Neuenburg?) mit einer modernen elektrischen
Sicherungsanlage dank der Isolierung ein ganzer Stellwerkbezirk
eingespart. Die Weichen im siidlichen Gleiskopf, fiir deren. Be-

7y Vgl. SBZ Bd. 120, S. 3056* (1942).
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Meldelampe (meldet vom Wirter an das Stellwerk)
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) Leuchtstreifen fiir die Meldung der belegten Streckengleise
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Radtaster fiir Achszidhlung zur Kontrolle der Besetzung der
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Perrongleise

dienung urspriinglich ein besonderes Wirterstellwerk vorgesehen
war, werden heute ohne jede Sicht vom zentralen Hauptstell-
werk aus fernbedient. Das Stellen der Weichen durch den dor-
tigen Stellwerkwirter geschieht restlos nach einer Ulber dem
Stellwerkapparat angebrachten Fahrschautafel (Gleistafel), wor-
auf der Besetzt- oder Freizustand der Weichen- und Gleis-
abschnitte dauernd durch Aufleuchten von Lampchen gemeldet
wird.

Im Netz der SBB ist heute eine neuzeitliche, vollwertige
Sicherungsanlage ohne Gleisstrome nicht mehr denkbar. Mit
Riicksicht auf die erheblichen Kosten konnen diese Einrichtun-
gen jedoch nur nach und nach eingefiihrt werden. Fiir die Voll-
isolierung kommen in erster Linie grosse Bahnhofe und Sta-
tionen an wichtigen Hauptlinien in Frage. Auf mittleren Stationen
konnen mit Hilfe der Weichenisolierung die friiher iiblichen
besondern Wairterstellwerke entbehrt werden. Die Isolierung

Bild 9. Stellwerk im Bahnhof Bern-PB, das modernste im Netz der
SBB. Unten Vierreihen-Schalterwerk, dariiber Gleistafel,
hinten Fahrschautafel auf der Westseite
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bringt somit nicht nur eine Erhohung der Sicherheit, sondern
meist auch eine ganz erhebliche Personaleinsparung. Ganz all-
gemein sind Gleisstrome heute unentbehrlich zur selbsttatigen
Kontrolle der Belegung von Gleisabschnitten, zur Sicherung der
Weichen gegen vorzeitiges Umstellen, zur Ueberwachung der
Profilfreiheit, speziell auf einspurigen Kreuzungsstationen, zum
Ermdglichen der Fernbedienung von Weichen ohne direkte Sicht
und schliesslich zur Steuerung des automatischen Streckenblocks.

D. Automatischer Streckenblock

Unter Streckenblock verstehen wir jene Einrichtungen, die
zur Sicherung der Ziige auf der freien Strecke dienen. Grund-
sitzlich darf sich zwischen zwei Stationen immer nur ein
Zug befinden. Zur Regelung der Zugfolge gibt es drei prinzipieil
verschiedene Arten: 1. die telephonische bzw. telegraphische Rick-
meldung der Ziige von Station zu Station (einfachstes und primi-
tivstes Verfahren); 2. die Sicherung der Ziige durch den hand-
bedienten elektrischen Streckenblock; 3. den vollautomatischen
Streckenblock.

Beim vollautomatischen Streckenblocks) sichert sich der Zug
selbst, ohne irgendwelche Mitwirkung des Stationspersonals. So-
lange das Streckengleis besetzt ist, bleibt das zugehorige Aus-
fahrsignal in Haltstellung verschlossen. Es wird selbsttatig ent-
sperrt, sobald die Strecke wieder frei, d. h. der vorausfahrende
Zug das nichste Hauptsignal erreicht hat. Allfdllig zwischen
zwei Stationen vorhandene Zwischenblocksignale werden durch
den Zug selbst gesteuert. Sie zeigen in Normalstellung freie
Fahrt und gehen nur so lange auf Halt, als der vorausliegende
Streckenabschnitt noch besetzt ist.

Der automatische Streckenblock ist im Ausland schon lange
angewendet worden, so vor allem bei den von Anfang an sehr
dicht befahrenen Stadtbahnen auslédndischer Grosstddte. In den
letzten Jahren vor dem Krieg wurden auch lange Fernbahn-
strecken damit ausgeriistet. Diese Art Block kommt dort in
Frage, wo die Leistungsfahigkeit einer bereits dicht befahrenen
Strecke noch gesteigert werden soll.

Auf dem Netz der SBB wurde der erste automatische Strek-
kenblock gleichzeitig mit der neuen Stellwerkanlage zwischen
Ziirich PB und Ziirich-Wiedikon ausgefiihrt. Das friiher durch
einen Blockwirter bediente Zwischenblocksignal an der Hohl-
strasse wird seither automatisch durch den Zug gesteuert.

Gestiitzt auf die dortigen guten Erfahrungen verlangte der
Betriebsdienst die Automatisierung des Streckenblocks von
Ziirich PB bis Ziirich-Oerlikon (Bild 10 und 11). Hier wurde nun
zum ersten Mal die neue Blockanlage unter Beriicksichtigung
einer maximalen Leistungssteigerung dieser Strecke projektiert.
Gab es friiher zwischen Ziirich und Oerlikon bereits drei Block-
abschnitte mit zwei bedienten Blockstellen, so sind es heute
deren fiinf, d.h. es konnen in jeder Richtung gleichzeitig finf
Ziige unterwegs sein. Die Blockstrecken haben eine durchschnitt-
liche Linge von 800 m, also etwas mehr als die erforderliche
Bremslidnge. Gleichzeitig wurde die Zahl der Signale herab-
gesetzt, indem jedes Blocksignal mit dem Vorsignal des néch-
sten Blocksignals zu einem neuen, dreibegriffigen Signal ver-
einigt wurde. Diese Blockanlage hat seit ihrer Inbetriebnahme
im Jahre 1941 die in sie gestellten Erwartungen restlos erfiillt.
Heute konnen sich die Ziige auf dieser Strecke im Abstand von
zwei Minuten folgen, was sich besonders zur Zeit des Berufs-
verkehrs und auch in Verspitungsfillen giinstig auswirkt.

Seither ist der Block automatisiert worden zwischen Ziirich PB
und Ziirich-Letten, Lausanne -Renens, Bern - Wilerfeld, Luzern -
Fluhmiihle - Emmenbriicke bzw. Littau?). Zur Zeit sind Detail-
studien im Gang fiir die Automatisierung des Streckenblocks

8) Vgl. SBZ Bd. 120, S. 155% (1942).

9) Siehe SBZ Bd. 114, S. 284* (1939).
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Bild 10. Schematischer Streckenplan Ziirich-PB - Ziirich-Oerlikon.
0, bis O, und Z, bis Z, sind dreibegriffige Blocksignale ;

sie zeigen ein rotes Licht = der vorausliegende Blockabschnitt ist
besetzt, zwei brandgelbe Lichter = der vorausliegende Block-
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Bild 11 (rechts).
Dreibegriffiges
Blocksignal bei Ziirich-
Wipkingen, davor

ein Telephon zum Einholen der Fahrerlaubnis bei Stérungsféllen

von Ziirich-Wiedikon bis Thalwil, wobei die Erfahrungen auf der
Strecke Ziirich PB - Ziirich-Oerlikon bestmoglich ausgewertet
werden.

Fiir eine einwandfreie Steuerung des automatischen Strek-
kenblocks sind wiederum Gleisstrome notwendig, wozu die ein-
zelnen Blockabschnitte auf ihrer ganzen Lénge isoliert werden
miissen.

Die vorgenannte Verwendung von Gleisstromen fiir Siche-
rungszwecke hat den Nachteil, dass das Gleis auf Holzschwellen
verlegt sein muss. Wohl wurde die Isolierung der Schienen auf
eisernen Schwellen versuchsweise angewendet; die bisherigen
Erfahrungen zeigen jedoch, dass diese Losung voraussichtlich
nur fiir kiirzere Gleisabschnitte in Frage kommt. Da bei den
SBB der grossere Teil der Gleise zur Zeit auf Eisenschwellen
liegt und die Holzschwellen auf unseren kurvenreichen Strecken
zweifellos Mingel aufweisen, drdngt sich die Frage auf, ob es
keinen Ersatz fiir die Gleisisolierung gebe. Die Antwort lautet:
Einen gleichwertigen Ersatz gibt es wenigstens heute
noch nicht. Das da und dort zur Kontrolle der Gleis- und Strek-
kenbelegung angewendete Prinzip der Achszédhlung ist
sicherungstechnisch als Behelf zu betrachten. Es wird dort an-
gewendet werden miissen, wo die Isolierung aus irgend einem
Grund nicht moglich ist. Wir unterscheiden dabei zwei verschie-
dene Ausfiihrungsarten und zwar mechanisch betétigte Schienen-
kontakte, die sog. Radtaster, und das induktive System mit
Gleismagneten. Das erstgenannte diirfte dort zu empfehlen sein,
wo meist nur kleinere Geschwindigkeiten vorkommen, z.B. zur
Ueberwachung der Belegung der Perrongleise grosser Bahn-
hofe (Bild 7). Wir finden diese Einrichtungen u. a. im Bahnhof
Bern. Sie haben den Nachteil, dass sie im Winter bei Schnee
und Eis hdufig Storungen verursachen.

Auf offener Strecke werden zur Achszdhlung Gleismagnete
verwendet10), Diese arbeiten bei allen Geschwindigkeiten von
5 bis 150 km/h. Unter 5 km/h ergeben sich Fehlzdhlungen. Die
ferngesteuerten Zwischenbiockstellen im Gotthard- und Hauen-
steintunnel beniitzen die induktive Achszéihlung als Zugsschluss-
kontrolle. Ferner wurde das selbe System zur Steuerung des
automatischen Blocks zwischen Lausanne und Renens (und
zwar fiir eine Richtung, weil dort noch Eisenschwellen vor-
handen sind) und Weesen - Miihlehorn verwendet.

Alle diese Einrichtungen sind jedoch viel empfindlicher und
deshalb auch erheblich storungsanfilliger als die Belegungskon-
trolle mit Gleisstromen. Ausserdem haben sie den grossen Nach-
teil, dass Handtransporte das Streckengleis nicht belegen, wiih-
rend beim isolierten Gleis jede Draisine einwandfrei als Strecken-
belegung erscheint und dadurch gesichert ist.

E. Automatische Zugsicherung

Eine erhebliche Steigerung des Sicherheitsgrades auf dem
Netz der SBB bedeutet der im Gang befindliche Weiterausbau
der autematischen Zugsicherung. Bekanntlich ist der Nutzen der
ausgekliigeltsten Stellwerkanlage und der besten Signalsiche-
rungssysteme fraglich, wenn der Fiihrer eines Schienentriebfahr-
zeuges ein «Halt» befehlendes Signal aus irgend einem Grunde
nicht befolgt. Die selbstdndigen Uebertragungen der Signal-
stellung von der Strecke auf die fahrende Lokomotive ist des-
halb bei allen Eisenbahnverwaltungen immer wieder versucht
worden, Die Bundesbahnverwaltung hat diesem Problem — bei

1) Vgl. SBZ Bd. 116, S. 259* (1940) und Bd. 120, S. 155* (1942).
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uns automatische Zugsicherung genannt — schon friihzeitig
grosste Aufmerksamkeit geschenkt. Nachdem sie wihrend lin-
gerer Zeit eigene Versuche mit verschiedenen Systemen durch-
geflihrt hatte, beschlossen die SBB Ende 1933, ein einheitliches
System der automatischen Zugsicherung auf ihrem ganzen Netz
einzufiihren. Die Wahl fiel auf das in enger Zusammenarbeit
zwischen Lieferwerk und technischen Organen der Bahn ent-
wickelte System «Signum»11), In den Jahren 1934 bis 1938 wur-
den sémtliche Vorsignale zu den Einfahrsignalen und alle elek-
trischen Streckenlokomotiven mit den Einrichtungen der auto-
matischen Zugsicherung System «Signum» ausgeriistet. Die
getroffene Wahl hat sich ausserordentlich gut bewidhrt. Unsere
Zugsicherung ist zuverldssig, robust und witterungsunempfind-
lich; Versager kommen sozusagen iiberhaupt keine vor. Sie
benotigt fast keinen Unterhalt und kann mit ertrdglichen Kosten
angeschafft und eingebaut werden.

Bei der Ausriistung der Einfahrvorsignale war man sich von
Anfang an bewusst, dass damit nur ein Teil der Gefahrmomente
— wenn auch der wichtigste — ausgeschaltet wurde. Mit Riick-
sicht auf die erheblichen Kosten und um das gewihlte System
und dessen technische Verwirklichung wihrend mehreren Jahren
auf sicheres Funktionieren, Betriebstiichtigkeit und Dauerhaftig-
keit erproben und wo nétig verbessern zu koénnen, hat man sich
damals absichtlich auf diese Teillosung beschrinkt.

Seither sind als kleiner Schritt in der Ausdehnung der auto-
matischen Zugsicherung besondere Streckengerite zur Sicherung
der Langsamfahrsignale beschafft worden; diese werden iiber-
all dort eingebaut, wo die Geschwindigkeit z. B. wegen Bauar-
beiten voriibergehend auf 45 km/h oder weniger herabgesetzt
werden muss. Damit wird verhindert, dass der Lokomotivfiihrer
eine solche Langsamfahrstelle tibersieht.

Das schwere Eisenbahnungliick vom 2. Oktober 1942 bei
Tischerz, bei dem die mit Zugsicherung ausgeriistete Ein -
fahrt in die Station wohl frei war, der eingeschlafene Lokomo-
tivfiihrer jedoch die geschlossene A usfahrt tiberfuhr und auf
offener Strecke mit seinem Kreuzungszug zusammenstiess, gab
Anlass, trotz kriegsbedingter Erschwerungen mit der von An-
fang an in Aussicht genommenen Ausdehnung der Zugsicherung
weiterzufahren.

Um sowohl das ausserordentliche Halten normalerweise
durchfahrender Ziige zu sichern, wie auch die Weiterfahrt nach
vollzogenem Halt bei geschlossenem Ausfahrsignal zu verhin-
dern, beschloss die Generaldirektion der SBB im Friihjahr 1943,
streckenweise nach und nach sédmtliche Durchfahr- Ausfahrvor-
und Ausfahrsignale mit den Streckengeriten der automatischen
Zugsicherung auszuriisten. Die erforderlichen Arbeiten sollen in
etwa fiinf Jahren etappenweise durchgefiihrt werden, und zwar
in der Reihenfolge der Dringlichkeit zuerst die einspurigen
Strecken, weil dort die Gefdhrdungsmoglichkeiten am grossten
sind, und anschliessend die Doppelspurstrecken.

Die Inangriffnahme dieses grossen Bauvorhabens mitten im
Krieg bot gewisse zusidtzliche Schwierigkeiten, besonders bei der
Beschaffung der erforderlichen Materialien. So sind die neuen
Gleismagnete mit papierisoliertem Aluminiumdraht statt wie
frither mit baumwollumsponnenem Kupferdraht bewickelt. Fiir
die erforderlichen Schotterkasten zum Schutz der Verbindungs-
kabel von Magnet zu Magnet fehlte das nétige Blech; man
musste dafilir als Ersatz alte Holzschwellen verwenden. Heute
sind bereits fast sdmtliche wichtigeren Einspurstrecken mit den
neuen Einrichtungen ausgeriistet. Ein neuer Fall «Tiischerzy ist
somit nach menschlichem Ermessen nicht mehr moglich.

Die Einrichtung, der Unterhalt und der Weiterausbau all der
vorgenannten Signal- und Sicherungseinrichtungen bedeuten fiir
jede Eisenbahnverwaltung eine ganz erhebliche finanzielle Be-

1) Vgl. SBZ Bd. 103, S. 279*, 200¢ (1934).

lastung. Die technisch wohl méglichen und betrieblich erwiinsch-
ten Verbesserungen konnen deshalb nur nach und nach ver-
wirklicht werden. Die SBB haben in den letzten Jahren bei einem
an und fiir sich beschridnkten Baubudget alljahrlich 2 bis 3 Mio
Fr. fiir den Weiterausbau ihrer Sicherungsanlagen ausgegeben.
Der Unterhalt erfordert weiterhin pro Jahr rd. 3 Mio Fr. Die
Bereitstellung dieser betréchtlichen Mittel macht hie und da
auch deshalb Schwierigkeiten, weil die Wirtschaftlichkeit dieser
Einrichtungen nicht ohne weiteres nachweisbar ist. Denn rech-
nerisch liesse- sie sich nur dann ermitteln, wenn die Bahn ein
Konto der «verhiiteten Unfélle» fiihren konnte.

Die andauernde Sorge um die Sicherheit der ihr anvertrau-
ten Menschen und Giiter ist fiir jede Eisenbahnverwaltung in
erster Linie eine moralische Verpflichtung. Abgesehen davon
erlauben neuzeitliche Sicherungsanlagen eine maximale Aus-
niitzung der vorhandenen Gleisanlagen und ergeben damit eine
ganz erhebliche Steigerung der Leistungsfdhig-
keit der Bahnhofe und Strecken. So bewiltigt z. B. der Ziir-
cher Hauptbahnhof in den letzten Jahren fast jeden Samstag
und Sonntag Spitzenleistungen, wie sie ohne Stellwerkanlagen
einfach nicht durchfiihrbar wéren. Der automatische Block
Zirich—Oerlikon ergab eine Steigerung der Streckenleistungen,
die nahezu einem Ausbau auf vier Streckengleise gleichkommt.
Die mit Hilfe der Gleisisolierung ermoglichte, von Luzern aus
ferngesteuerte Kreuzungs- und Abzweigstation Sentimatt-Fluh-
miihle!?) verbesserte diesen beriichtigten Einspurenpass der-
art, dass die friiher als dringlich bezeichnete und viele Mio Fr.
erfordernde Erstellung einer neuen Zufahrt zum Bahnhof Luzern
noch auf Jahre hinausgeschoben werden kann.

In den letzten Jahren haben auch fast alle bedeutenden Pri-
vatbahnen ihre Sicherungseinrichtungen verbessert. Die infolge
der finanziellen Sanierung verfiigharen Mittel wurden zu einem
betréchtlichen Teil fiir den Weiterausbau der Signal- und Si-
cherungsanlagen verwendet. So haben die Rhitische Bahn, die
Schweiz. Siidost-Bahn, die Emmental—Burgdorf—Thun-Bahn,
die Glirbetal-Bahn usw. eine Reihe von Stationen mit elektri-
schen Stellwerkanlagen und Lichttagessignalen ausgeriistet.

Wie bereits eingangs erwidhnt, waren die schweizerischen
Bahnverwaltungen friiher fiir ihren Bedarf an Sicherungsein-
richtungen véllig von ausldndischen Lieferanten abhingig. Sdmt-
liche mechanischen Stellwerkanlagen wurden durch deutsche
Fachfirmen geliefert. Binzig die automatische Zugsicherung war
von jeher eine rein schweizerische Erfindung. Kurz vor dem
letzten Weltkrieg hat dann die einheimische Spezialindu-
strie, vor allem die Signum AG. in Wallisellen, angefangen,
einzelne Teile zu elektrischen Stellwerkanlagen selbst zu ent-
wickeln und zu fabrizieren. Seither sind diese Bestrepungen zum
Aufbau einer selbstdndigen landeseigenen Industrie auf diesem
Spezialgebiet kraftig gefordert und auch von den Organen der
Bahnen dauernd unterstiitzt worden. Heute sind schweizerische
Fabrikationsunternehmen imstande, den Bediirfnissen der Bahn-
verwaltungen sehr weitgehend in befriedigender und durchaus
fortschrittlicher Weise zu geniigen. Ja es ist wohl denkbar, dass
diese neu entstandene Spezialindustrie beim Wiederaufbau der
zerstorten Schienennetze rings um unser Land wird mithelfen
konnen und damit dazu beitrdgt, den Ruf schweizerischer Quali-
tdtsarbeit auf einen neuen Zweig auszudehnen.

Die Eisenbahnen werden den nun wieder auflebenden Kon-
kurrenzkampf mit andern Verkehrsmitteln nur dann mit Aus-
sicht auf Erfolg bestehen konnen, wenn es ihnen gelingt, die
Transport-Leistungen in qualitativer und quantitativer Hinsicht
weiter zu steigern. Die bestmdgliche Anwendung der heute auf
dem Gebiet der modernen Sicherungstechnik zur Verfligung ste-
henden Mittel wird ein nicht geringer Beitrag zur Erreichung
dieses Zieles sein.

2) Vgl. SBZ Bd. 114, S. 284* (1939).

Zur Gewisserreinigung durch Seewasser-Umwiilzung

Von Dipl. Ing. C. CAILLE, Winterthur

Die vorliegende Arbeit wurde durch die Verdffentlichungen
von Prof. Dr. W. Fehlmann und G. Gruner [1, 2], Ing. P. Zigerli
[3] und Dr. E. A. Thomas [4] veranlasst und behandelt die
stromungstechnische Frage, wie die durch thermische Instabilitit
im Friihling und Herbst entstehende Vertikalzirkulation des
Seewassers wihrend des ganzen Jahres aufrecht erhalten werden
kann. Zuerst werden einige Bemerkungen zu den bisherigen
Vorschldgen gemacht und dann wird eine weitere Moglichkeit
besprochen, die den Vorteil hat, die selbe Wirkung mit bedeutend
geringerem Energie- und Materialaufwand zu erzielen.

Nach dem Vorschlag Fehlmann-Gruner soll durch eine am
Seeboden verlegte Rohrleitung frisches, eventuell kiinstlich luft-

haltig gemachtes Wasser in die Seetiefe gefiihrt werden, das
beim Rohrende unter Einwirkung der Differenz der spezifischen
Gewichte wieder aufsteigt, sich dabei mit dem schweren Tiefen-
wasser vermischt und dieses mit sich emporzieht. Der Ausfluss
erfolgt einfach aus dem letzten schridg aufwirts gerichteten
Rohr (s.Bd. 123, S.9, Abb. 1).

Eine iiberschlédgliche Rechnung zeigt, dass der Unterschied
der spezifischen Gewichte nicht geniigt, um den aus der Leitung
austretenden Wasserstrahl zur Seeoberfliche hinaufzubiegen.
Nach anfénglicher Aufwirtskrimmung richtet er sich beim
Erreichen wiérmerer Schichten wieder abwiirts. Es wird auch
so eine Durchmischung erreicht; sie ist aber nicht vollwertig,
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