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Tabelle 5. Gesamtkosten der Elektrifizierung

Tabelle 6. Stérungen im elektrischen Bahnbetrieb

Fr.
1. Kraftwerke :
Bahneigene Kraftwerke und Anteil SBB an
den Gemeinschaftskraftwerken Etzel und
Rupperswil-Auenstein . 217 606 000.—
2. Uebertragungsleitungen Streckenlédnge
km
132-kV Freileitungen 210,7
66-kV Freileitungen 843,8
66-kV Kabelleitungen. . . 64,4
33-kV Freileitungen 130,4
Zusammen 1249,3 43 390 000.—
3. Unterwerke und Transformatorenposten
26 Unterwerke (einschliesslich Unterwerk
Thun) und 3 Transformatorenposten 47 911 000.—
4. Fahrleitungen Gleisldnge
km
Einfache Spur. . . . . . . 1205
Doppelspur . . . . . . . . 1527
Stationen. . . . . . . . . 2775
Zusammen 5507 153 000 000.—
5. Herstellung des Lichtraumprofils 60 054 000.—
6. Schwachstromanlagen zu Lasten der Elek-
trifizierung . 62 477 000.—
7. Rollmaterial und Einrichtungen der Zugfor-
derung
a) Triebfahrzeuge 330 060 000.—
543 Lokomotiven
57 Motorwagen
89 Traktoren
b) Einrichtung der elektrischen Wagen-
heizung und Heizwagen 12 000 000.—
c¢) Einrichtungen fiir die elektnsche Zug-
vorheizung . . z 2 350 000.—
d) Reparaturwerkstatten und Depots o 10 640 000.—
Gesamtkosten der Elektrifizierung | 939 488 000.—

Zur Zeit wird die Erstellung eines thermischen Kraft-
werkes in Vernayaz mit einem Einphasen-Wechselstrom-
Generator von etwa 10000 kVA Dauerleistung gepriift.

In der Zentrale Unteraa des Lungernseewerkes der Cen-
tralschweizerischen Kraftwerke wird 1950 eine Frequenzum-
formergruppe dem Betrieb iibergeben. Diese vermag eine
Dauerleistung von 4300 kVA aus dem Drehstromnetz der Cen-
tralschweizerischen Kraftwerke in das Bahnnetz der SBB
abzugeben und sichert die Energieversorgung der Briiniglinie.

Die Kraftwerke und Unterwerke der SBB stehen z. T.
geit 20 und mehr Jahren im Betriebe und besitzen die zur
Zeit ihrer Erstellung iiblichen Ausriistungen. Es ist das

1945 | 1944
1. Kraftwerke (8 Anlagen)
Stérungen total . . . 13| 14
Storungen mit Betrlebsunterbruch von 5 und
mehr Minuten . . . P - 1 2
2. Uebertragungsleitungen (4410 Leiter-km)
Stérungen total . . . . : %k 42| 64
Storungen mit Betrxebsunterbruch von 5 und
mehr Minuten : . = = © & & isk:s = Fo 7| 15
3. Unterwerke (29 Anlagen)
Stérungen total . . . . 70| 118
Storungen mit Betr1ebsunterbruch von 5 und
mehr Minuten . , . . . . « . « < . . 11| 11
4. Fahrleitungen einschliesslich Fahrzeuge
1945 1944
SBB Elektr. Gleis-km 5328 5132
Elektr. Lok.-km Mio 53,9 50,1
Fremde [ Elektr. Gleis-km 699 610
Bahnen | Elektr. Lok.-km Mio 54 4,0
Gesamtzahl der Storungen
Netz SBB. . . . .« « « .« . .|1908|1929
Netz der fremden Bahnen o o 5 398 | 303
Stérungen mit Betriebsunterbruch von 5 und
mehr Minuten
Netz SBB. . . . s el R R 1244 145
Netz der fremden Bahnen P L o 31 24
Defekte am SBB-Fahrleitungsnetz
Isolatorendefekte . . . ... .| 142) 220
Fahrdraht- und Drahtwerkdefekte Bl s (e ey
Wandler, Streckenschalter, Trenner usw. . 77 71
Ursachen der Stdérungen
Fahrzeuge SBB. . . . 823 | 838
Personalfehler (Bahnpersonal und bahnfremde
Personen) . . . . .« .« .« .+ . . . . .| bl4| 415
Fremde Bahnen . . . . . . . . .| 398| 303
Atmosphérische Emflusse b Ry O [ S a1
Vogel. . . e I 96| 122
Uebrige und Unbekannte .« o« o« « . .| 864| 395

Bestreben der SBB, einzelne Einrichtungen, wie Schalter und
Relais, zu verbessern und dem heutigen Stand der Technik
anzupassen. Demzufolge ist vorgesehen, zuerst die Speise-
punktschalter und spiter auch die Oelschalter der Uebertra-
gungsleitungen durch moderne Schnellschalter zu ersetzen.
Ferner soll auch das Netz mit einem raschwirkenden, selek-
tiven Relaisschutz ausgeriistet werden. Die Zunahme der Netz-
belastung und die Sicherstellung des Betriebes im Falle von
Revisionen und Reparaturen an Stromerzeugern und Um-
spannern werden das Aufstellen von weiteren Generatoren
und Transformatoren in einzelnen Kraftwerken und Unter-
werken erfordern.

Die Entwicklung und die Besonderheiten des schweizerischen Eisenbahnsicherungs-Systems

Von Dr. sc. techn. KARL OEHLER, P.-D. an der E. T. H., Ziirich

1. Geschichtlicher Riickblick.

Die ersten Stellwerke wurden in den Jahren 1880 bis 1890
von den damaligen schweizerischen Privatbahnen in Erman-
gelung einer eigenen schweizerischen Stellwerk-Industrie
durchwegs aus dem Ausland bezogen. Dabei hat man neben-
einander eine ganze Reihe verschiedener Formen und Fabri-
kate angewendet. Von den #ltesten Stellwerken, die anfangs
des Jahres 1947 noch in Betrieb standen, sind einige in Ta-
belle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1. Anfangs 1947 noch betriebene alte Stellwerke
Baujahr Station System
1890 Soyhiéres Bruchsal
1890 Genf, Posten II Saxby
1890 La Plaine Vignier
1891 Schofflisdorf Vogele
1893 Koblenz Jidel

Die ersten Stellwerke, die nach den Systemen Bruchsal,
Jiidel und Saxby gebaut waren, sind heute nicht mehr in Be-
trieb,

DK 656.257 (494)

Da der Stellwerkbau sich damals noch stark entwickelte
und jede der damaligen Privatbahnen ohne Riicksicht auf die
Nachbargesellschaft vorging, war an eine Einheitlichkeit der
angewendeten Systeme nicht zu denken. Immerhin gewannen
die Bauarten der deutschen Firmen Bruchsal und Jiidel auch
in der Westschweiz sehr rasch die Oberhand, wéhrend die
Firmen Vignier und Saxby nur vereinzelte Anlagen lieferten.
Von der deutschen Firma Vogele gibt es heute noch etwa zehn
Stellwerkapparate. Der letzte mechanische Apparat, Bauart
Bruchsal, wurde im Jahre 1938 in Ragaz aufgestellt. Die
spiiter noch vereinzelt eingerichteten mechanischen Stellwerk-
apparate waren ledigiich revidierte Altere Ausfiihrungen, die
man in andern Stationen ausgebaut hatte.

Die Einfiihrung des elektrischen Stellwerkes in der Schweiz
f£illt in das Jahr 1914, indem damals fiir die Station Spiez
(Lotschberg-Bahn) von der Firma Stahmer, Georgsmarien-
hiitte, ein elektro-pneumatisches Stellwerk geliefert wurde.
Der Apparat selbst stammt von Siemens.

Wiihrend des darauffolgenden Krieges ruhte die Entwick-
lung der elektrischen Stellwerkapparate, sodass ein weiteres
elektro-pneumatisches Stellwerk, das in Basel-RB hitte ein-
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Bild 1. Zwanzigfeldriges Einreihen-Stellwerk schweizerischer
Bauart: Gleichzeitige Betitigung des Fahrstrassensignalschalters
und der Gleiswahltaste

gebaut werden sollen, nicht mehr ausgefiihrt wurde. Dadurch
blieb auch das Stellwerk Spiez das einzige mit pneumatischem
Weichen- und Signalantrieb. Erst im Jahre 1922 folgte das
nichste elektrische Stellwerk in Goschenen (Typ AEG), dem
in den Jahren 1923 bis 1929 diejenigen fiir die Stationen Biel,
Bellinzona, Thun und Basel-RB folgten (Typ Siemens).

Im Jahre 1929 wurde die Station Chiasso mit einem Stell-
werk Typ Orenstein & Koppel ausgeriistet, wobei dieses eine
Erstausfiihrung war. In den folgenden Jahren bis 1940 erhiel-
ten im ganzen acht Stationen Stellwerkapparate dieses Typs,
wirend im selben Zeitraum und noch weiter wihrend des Krie-
ges bis 1944 etwa 35 weitere Stationen mit Stellwerkapparaten
des Typs Siemens (VES) versehen wurden; acht Privatbahn-
Stationen mitgerechnet. Erstmals in Ziirich (1935), spéter
auch in Neuchatel, Bern und Basel sind Vierreihen-Stellwerke
eingebaut worden, Das letzte Stellwerk des Typs Siemens kam
in Morges im Jahre 1944 in Betrieb. Der Vollstdndigkeit hal-
ber sei noch erwihnt, dass einige mechanische Freigabe-Stell-
werke mit Wechselstromblock durch die Firma Hasler ab 1916
fiir verschiedene Stationen gebaut wurden.

Neben den Semaphoren mit rein mechanischem Antrieb
kamen vor dem ersten Weltkrieg die Hippschen Wendeschei-
ben auf, ein Signal mit Gewichtsantrieb und elektrischer Aus-
16sung, das jedoch hauptséchlich in Stationen ohne Stellwerk-
anlagen aufgestellt wurde. Im Jahre 1914 wurde dagegen die
Létschberg-Bahn, mit Ausnahme der Station Spiez, durchwegs
mit Semaphoren mit Solenoid-Antrieben ausgeriistet, die in
Verbindung mit mechanischen Stellwerken {iblicher Bauart
standen; diese Konstruktion blieb jedoch vereinzelt.

Fiir die wenigen in den Jahren 1922 bis 1929 aufgestellten
elektrischen Stellwerke bestand noch kein Interesse, andere
Signale als Semaphore aufzustellen, weshalb hier mechanische
Signale mit elektrischem Motorantrieb verwendet wurden.
Vom Jahre 1929 an wurden jedoch eigene Konstruktionen fiir
Lichttagessignale in der Schweiz entwickelt; aus dem Aus-
land bezog man nur verhdltnisméssig wenige Lichttages-
signale.

Da die mechanischen Stellwerke fast durchwegs deutscher
Bauart waren und dementsprechend fiir die Verwendung des
Siemens-Stations- und Streckenblocks vorbereitet sind, lag es
nahe, dieses Blocksystem fiir den Schutz der Zugsfahrten auf
der Strecke zu verwenden. Dies wurde dadurch erleichtert,
dass die Firma Hasler die Fabrikation dieser Blockfelder auf-
nahm.

In der Westschweiz wurde teilweise das franzosische Block-
system Rod verwendet, das jedoch keinen Zusammenhang mit
dem Stellwerk selbst besitzt, sondern lediglich als Meldeein-
richtung zu bewerten ist. Auch der Siemens-Streckenblock
wurde anfinglich nicht als eigentliche Sicherungseinrichtung,
sondern mehr als Meldeeinrichtung betrachtet, die nicht der
Abteilung fiir Sicherungsanlagen, sondern dem Telegraphen-
inspektor unterstellt war.

2. Die Entwicklung der schweizerischen
Spezial-Industrie fir Eisenbahn-
Sicherungseinrichtungen,

Nachdem zunichst alle Stellwerkteile aus dem Ausland
bezogen worden waren, wurde im Jahre 1905 von der Ma-
schinenfabrik Bruchsal die Stellwerkfabrik Wallisellen ge-
griindet, wo jedoch nur die schwereren Zubehorteile fabriziert
wurden. Diese Stellwerkfabrik hatte kein eigenes technisches
Personal und war vollstindig von der Mutterfirma abhédngig.
Im Jahre 1919 wurde dann von einem schweizerischen Kon-
sortium die Signum AG. mit der Zielsetzung gegriindet, das
notwendige technische Personal heranzubilden, um mit der
Zeit vom Ausland unabhingig zu werden. Die Stellwerkfabrik
Wallisellen ging in diese Firma iiber als Beteiligung der Firma
Stahmer Bruchsal, wihrend die finanziellen Mittel ausschliess-
lich in der Schweiz aufgebracht wurden. Im Laufe der Jahre
wurde die Behandlung der mechanischen Stellwerkanlagen
vollstindig von der Signum in die Hand genommen, wéahrend
sie beziiglich der neueren elektrischen Stellwerkeinrichtungen
noch vom Ausland abhingig war. Zehn Jahre nach der Grin-
dung war jedoch geniligend schweizerisches Fachpersonal vor-
handen, um selbstéindige Studien und Projekte auf diesem Ge-
biete durchzufiihren. Gleichzeitig kamen die ersten Studien
{iber das schweizerische Zugsicherungssystem in Gang. Schritt-
weise nahm man nun auch die Fabrikation elektrischer Stell-
werkteile auf, bis im Jahre 1939 das erste vollstédndige Stell-
werk schweizerischer Bauart fiir Fluhmiihle abgeliefert wer-
den konnte. Damit war der Nachweis erbracht, dass das
schweizerische Personal iiber geniigend Erfahrung und Kennt-
nisse verfiigte, um eigene Konstruktionen und eigene Ideen
auf dem Gebiet des Sicherungswesens zu verwirklichen.

Wihrend des zweiten Weltkrieges zeigten sich dann die

Friichte der jahrzehntelangen Bemiihungen um die Erringung
der volligen Unabhingigkeit vom Ausland auf diesem Spezial-
gebiet. Dank der sorgfiltigen und stufenweisen Vorbereitung
war es nun moglich geworden, simtliche Eisenbahnsicherungs-
einrichtungen nach eigenen schweizerischen Konstruktionen
im Lande selbst herzustellen. Es wird weiter unten die Rede
davon sein, welche besonderen Merkmale diese Entwicklung
aufweist. Der Krieg brachte sodann auch die endgiiltige Tren-
nung von der deutschen Partnerschaft, indem eine rein
schweizerische Organisation gegriindet wurde, die sich aus-
schliesslich dem Eisenbahnsicherungswesen widmet,

3. Der moderne elektrische Stellwerk-

apparat

Die urspriinglich in der Schweiz verwendeten, aus dem
Ausland bezogenen elektrischen Stellwerke waren ein reines
Abbild des mechanischen Stellwerks. Nicht nur waren ge-
trennte Fahrstrassen- und Signalschalter vorhanden (Fahrten-
wihlerschalter und Fahrstrassen-Signalschalter genannt), son-
dern auch fiir die Betiitigung des Durchfahrsignals war ein
hesonderer Schalter vorgesehen, entsprechend dem beson-
deren Hebel fiir diesen Zweck beim mechanischen Stellwerk.
Die dem elektrischen Stellwerk innewohnenden Moglichkeiten
der Vereinfachung der Bedienungseinrichtungen und dadurch
auch der Verbilligung der Apparaturen hat man nicht aus-
geniitzt, Dies lag einerseits daran, dass im Ausland an den
mechanischen Verschliissen streng festgehalten wurde, und
anderseits ein auslindischer Lieferant nicht im selben Masse
wie eine einheimische Industrie daran interessiert ist, den
Bahnen durch bessere und billigere Konstruktionen zu dienen.

Nachdem erstmals fiir ein Stellwerk in Emmenmatt ge-
wisse Vereinfachungen von den schweizerischen Ingenieuren
vorgeschlagen worden waren, ergab sich beim Bau der Siche-
rungseinrichtungen fiir die Einfahrt nach Luzern von Littau
und Emmenbriicke Gelegenheit, einen wesentlichen Schritt
vorwirts zu tunt). Es lag hier die Aufgabe vor, auf eine
grossere Entfernung (2 und 3 km) Weichen und zugehorige
Signale fernzusteuern.Man entschloss sich, flir die Bedienungs-
einrichtungen eine Methode zu wihlen, &hnlich dem in Frank-
reich bekannten «levier itinéraire», bei der fiir die einzelnen
Weichen keine besonderen Schalter mehr vorhanden sind,
sondern nur noch Fahrstrassensignalschalter, die gleichzeitig
auch die Weichen betétigen.

Ebenso wie die in der Schweiz verwendeten Stellwerke
mit Einzelschaltern waren auch die Stellwerke nach franzo-
sischer Bauart mit «levier itinéraire» mit mechanischen Ver-
schliissen und gleichzeitig einzelnen elektrischen Verschliissen

1) Vgl, SBZ, Bd. 114, S. 284*,
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Bild 2. Mechanisches Freigabe-Stellwerk in Schaffhausen
mit 37 Kurbeln und einer Linge von 7 m; vor dem Abbruch

an den Hebeln ausgeriistet. Wahrend nun in Frankreich in den
letzten Jahren die Entwicklung dahin ging, die mechanischen
Verschliisse beizubehalten und die elektrischen wegzulassen,
so dass also die Hebel teilweise frei beweglich sind, aber ihre
Bewegung ohne Wirkung bleibt, wurde in Luzern-Fluhmiihle
der umgekehrte Weg eingeschlagen. Die elektrischen Ver-
schliisse an den einzelnen Schaltern wurden belassen; dagegen
wurden die mechanischen Verschliisse weggelassen und durch
entsprechende Kontakte in den Stromkreisen der elektrischen
Sperren ersetzt, Durch diese Massnahme wurde erreicht, dass
das Prinzip beibehalten werden konnte, wonach ein Schalter
nicht bewegt werden kann, wenn seine Bewegung aus siche-
rungstechnischen Griinden keine Wirkung haben darf. Gleich-
zeitig ergab sich aber die Moglichkeit, alle Vorteile der elek-
trischen Einrichtungen wirklich ausniitzen zu konnen. In
Frankreich hat man auf Umwegen die selben Vorteile mit
dem Stellwerk nach dem sogenannten «Tous relaisy-Prinzip
zu erreichen gesucht. Wiahrend dort dieses System mehr wegen
der grossen Anzahl benétigter Relais noch umstritten ist, ist
in der Schweiz das Stellwerk schweizerischer Bauart als rich-
tige und vorteilhafte Losung anerkannt worden.

Die kurz darauf von der Verwaltung der SBB gestellte
Aufgabe, fiir die Stationen der Briinig-Linie Stellwerkapparate
zu entwickeln, die im Gegensatz zu den bisherigen Apparaten
auch an die Wand gestellt oder in diese eingebaut werden
konnen, fiihrte zur schweizerischen Bauart des Einreihen-
Stellwerkes, das bis jetzt in mehr als hundert Stationen der
Schweizerischen Bundeshahnen und Privatbahnen in Betrieb
gesetzt worden ist.

Bei den Briinighahn-Stellwerken bestehen fiir jede Fahr-
richtung je ein besonderer Signalschalter, also im ganzen vier
pro Station, fiir Einfahr- und Ausfahrsignale. Jeweils die eine
Umschlagrichtung dieses Schalters wurde fiir die gerade
Fahrt verwendet, die andere fiir die ablenkenden Fahrten.
Eine besondere Auswahl unter den verschiedenen eventuell
moglichen ablenkenden Fahrten war nicht vorgesehen; die
Fahrstrasse wird direkt durch die vorherige Einstellung der
betreffenden Weichen ausgewdhlt.

Diese Methode hatte einen Nachteil, der sich allerdings
bei den Briinighahn-Stationen noch nicht voll auswirken
konnte, da die Stationen zu klein sind. Dieser Nachteil besteht
darin, dass der Beamte bei der Einstellung der Fahrstrassen
nicht mehr priift, ob die Weichen richtig stehen, da ja durch
die falsche Stellung einer Weiche lediglich eine falsche Fahr-
strasse zustande kommen wiirde. Anfangs des Jahres 1942
wurde anldsslich des Entwurfes einer Stellwerkanlage fiir die
Rhitische Bahn in Landquart erstmals vorgeschlagen, die
Wahl der Gleise durch besondere Gleiswahltasten durchzufiih-
ren, die gleichzeitig mit dem Signalschalter betitigt werden
miissen. Diese Methode hat sich so gut bewidhrt, dass sie bei
allen weiteren Stellwerken dieser Bauart angewendet worden
ist, Dadurch ist es erst moglich geworden, die Vorteile des
clektrischen Stellwerkes im ganzen Umfang auszuniitzen.

Durch diese spezifische Eigenart des schweizerischen
Stellwerkes werden nicht nur die Abmessungen des Stell-

Bild 3. Neues elektrisches Freigabe-Stellwerk in Schaffhausen,
welches den in Bild 2 dargestellten mechanischen Apparat ersetzt

werkapparates vermindert und dieser dadurch verbilligt, son-
dern es ldsst sich auch eine Vereinfachung der Bedienung
und eine grosse Uebersichtlichkeit erreichen. Ein besonders
instruktives Beispiel dafiir bietet das neue Freigabe-Stellwerk
in Schaffhausen, wo ein mechanisches Kurbelwerk von rd.
7m Lénge mit 37 Kurbeln durch ein elektrisches Schalterwerk
von 1,60 m Lénge und 10 Schaltern ersetzt worden ist. Dabei
konnte dieses elektr. Schalterwerk noch wesentlich mehr lei-
sten als die Einstellung der etwa 70 Fahrstrassen mit nur
10 Schaltern, wenn die abhédngigen Stellwerke, die heute noch
mit mechanischen Apparaten ausgeriistet sind, dies zulassen
wiirden.

Eine weitere interessante Eigenschaft des Stellwerkes mit
nur elektrischen Verschliissen besteht darin, dass es moglich
ist, durch einfache Umschaltung die gegenseitigen Abhéngig-
keiten zu dndern. Ein solcher Fall tritt auf, wenn eine nor-
malerweise zweispurig betriebene Strecke des 6ftern einspurig
oder beide Gleise in derselben Richtung betrieben werden sol-
len, wobei dann die Verschliisse fiir die Fahrstrassen falscher
Ein- und Ausfahrten andere sind als die der richtigen Ein-
bzw. Ausfahrten, Diese Umschaltung kann vollstindig auto-
matisch erfolgen, da ja nur elektrische Kontakte fiir die Her-
stellung dieser Verschliisse verwendet werden, Ist bereits ein
elektrisches Schalterwerk schweizerischer Bauart vorhanden,
so sind ohnehin zwei Fahrstrassen-Signalschalter fiir die bei-
den Richtungen Einfahrt bzw. Ausfahrt notwendig, da bei
einer zweispurigen Strecke gleichzeitig ein- und ausgefahren
werden kann, Auf jedem dieser Schalter wird also nur eine
Bewegungsrichtung ausgenutzt, so dass die andere Bewegungs-
richtung fiir falsche Einfahrten bzw. falsche Ausfahrten reser-
viert werden kann. Damit ist es mdglich, diese Umschaltungen
ohne besondere Hilfsmittel wihrend des Betriebes vorzu-
nehmen.

Der «levier itinéraire» nach franzdsischem Muster wird
bei unsern Verhiltnissen im allgemeinen nicht zur Anwendung

Bild 4. Induktiver Impulsgeber fiir den automatischen
Streckenblock mit Achsziihlung




28, Junj 1947

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

357

kommen, ausgenommen z.B. bei An-
lagen, indenennicht rangiert wird (Fern-
steuerung Luzern-Fluhmiihle, Fernsteue-
rung Gotthardmitte?). In solchen Fillen
bietet jedoch die Kombination zwischen
Signalschalter und Fahrtenw&hlertaste
das Maximum, was man beziiglich Re-
duktion der Bedienungsmittel in einer
Sicherungsanlage erwarten kann. Die
schweizerische Bauart gestattet also,
wesentlich iber das hinauszugehen, was
der «levier itinéraire» allein zu bieten
vermag.

Da der «levier itinéraire» bei uns
nicht ohne weiteres angewendet werden
kann, wird es notwendig sein, bei gros-
seren Stationen doch eine grossere Zahl
von einzelnen Weichenschaltern unter-
zubringen, obwohl die Zahl der Fahr-
strassensignalschalter auf ein Minimum
verringert wurde. Das Einreihen-Schal-
terwerk wiirde in solchen Féillen eine
grosse Bauldnge und damit auch ein 5
grosses Stellwerkgeb&dude erfordern. Aus
diesem Grunde ist Ende des Krieges mit :
der Entwicklung eines Mehrreihen- PR
Schalterwerkes begonnen worden, bei $ i |
dem auf eine Linge von 90 cm 20 bis
30 Schalter untergebracht werden kon-
nen. Dies ist gleichzeitig ungefdhr das
Maximum an Schaltern, das ein einzelner
Mann bei lebhaftem Verkehr zu bedienen vermag, so dass
es nicht ratsam ist, mit der Zahl der Schalterreihen weiter-
zugehen. Diese Zwei- und Dreireihen-Schalterwerke leisten
dank der Vereinfachungen, die das schweizerische System
bietet (Reduktion der Fahrstrassensignalschalter) ebensoviel
wie die Vier- und Siebenreihen-Stellwerke ausldndischer Kon-
struktionen.

Neben den Hebel-Schalterwerken sind wihrend des Krie-
ges drei reine Freigabe-Stellwerke gebaut worden, die, in Pult-
form mit aufgemaltem Gleisbild ausgebildet, die Einstellung
bzw. die Freigabe der Fahrstrassen mit Tasten erlauben. Das
erste dieser Tasten-Stellwerke war das Freigabe-Stellwerk fiir
den Bahnhof Basel-West, widhrend anschliessend die Freigabe-
Stellwerke fiir Solothurn-HB und Airolo nachfolgten. Es sind
Bestrebungen im Gang, diese Stellwerke fiir kleinere Stationen
auch als Weichen- und Signal-Stellwerke auszubilden, wobei
dann kleine Weichen- und Signalschalter in das Gleistafelpult
eingebaut werden. Da diese kleinen Schalter jedoch keine
Sperren mehr erhalten kénnen, die ihre Bewegung verhindern,
wenn ihre Betdtigung keinen Erfolg hat, miissen diese Schal-
ter jeweils automatisch in die Grundstellung zurilickkehren.
Schalter, die in der Endlage stehen bleiben kénnen, aber keine

2) Vgl. SBZ, 65.Jg., S.149%.

Bild 6. Die neue automatische Zugsbeeinflussung des direkt
wirkenden elektro-magnetischen Systems: Anordnung der Gleis-
magnete flir drei- oder vierbegriffige Signaliibertragung

Bild 5. Signalbriicke mit Vorsignalen und den Streckenmagneten der
automatischen Zugsbeeinflussung am Gleis; nordliche Einfahrt zum Bahnhof Bern

elektrische Sperre haben, geben zu verschiedenen Schwierig-
keiten Anlass, von denen auch die franzosische Fachliteratur
zu berichten weiss.

4 Der Streckenblock

In den Neunzigerjahren ist der Streckenblock erstmals
angewendet worden. Man hat damals den von Siemens in den
Jahren 1870 bis 1875 entwickelten Wechselstrom-Handblock
verwendet und zwar vorerst auf den zweigleisigen Strecken
mit dichtem Verkehr. Der automatische Streckenblock mit
Gleisisolierung ist in der Schweiz erst im Jahre 1935 ein-
gefiihrt worden. Erschwerend wirkte der Umstand, dass bei
uns die Schienen wegen den vielen engen Kurven, den héu-
figen Tunneln und den starken Steigungen meistens auf
Eisenschwellen ruhen, bei denen Gleisisolierungen nicht an-
gewendet werden konnen. Er ist erstmals zwischen Ziirich-HB
und Wiedikon ausgefiihrt worden, um den Betrieb im Bahn-
hof Ziirich zu erleichtern. Dann folgten 1939 die Strecken
Luzern - Emmenbriicke und Fluhmiihle - Littau gemeinsam
mit der Fernsteuerung der Stellwerke in Fluhmiihle von
Luzern aus. Wenige Jahre spéter erhielten die Strecken
Ziirich-Oerlikon und Ziirich-Letten den automatischen Strek-
kenblock, die erstgenannte mit kombinierten Blocksignalen,
die als dritten Begriff die Warnung zeigen3). Diese Signale
dienen gleichzeitig entweder als Hauptsignal oder als Vor-
signal fiir das nidchstfoigende Blocksignal, je nach dem Be-
triebszustand des Blockabschnittes.

Der oben erwidhnte Umstand, dass der grossere Teil der
Strecken auf Eisenschwellen liegt, sowie auch die Tatsache,
dass in den langen Tunneln wegen der Feuchtigkeit und der
Linge der Blockabschnitte keine Isolierung mdoglich ist, haben
zur Entwicklung der Achszéhlung gefiihrt, Diese Einrichtung
dient dazu, am Eingang des betreffenden Streckenabschnittes
die Zahl der Achsen festzustellen, die in den Abschnitt ein-
gefahren sind. Am Ende dieses Abschnittes befindet sich eine
dhnliche Einrichtung, die nun in umgekehrtem Sinne die
Achsen wieder auszihlt, die aus der Strecke ausfahren. Lauft
der Zidhler, der die Zahl der Achsen registriert, auf Null
zurlick, so ist damit der Beweis erbracht, dass der betreffende
Streckenabschnitt frei ist und von einem andern Zug befahren
werden darf. Obwohl diese Einrichtungen infolge der hohen
Geschwindigkeiten und der kleinen Achsabstéinde in den Dreh-
gestellen sehr hohen Beanspruchungen und weitgehenden qua-
litativen Forderungen entsprechen miissen, sind doch Lésungen
gefunden worden, die diese Anforderungen erfiillen. Als Be-
einflussungseinrichtung am Gleis werden dabei induktive Vor-
richtungen verwendet, die keinerlei Abniitzung ausgesetzt
3) Vgl. SBZ Bd. 210 8. 1656* (3. Oktober 1942), Bd, 129, S. 199*
(19. Oktober 1946).
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sind und die auch bei den hochsten Geschwindigkeiten kréf-
tige Z&ahlimpulse liefern, Die ersten Versuche mit Einrichtun-
gen dieser Art sind im Hauenstein-Tunnel gemacht worden.
Spédter hat man die Strecke Weesen-Miihlehorn mit Achs-
zdhlung ausgeriistet.3) Auch die im Jahre 1938 errichtete
Blockstelle in der Mitte des Gotthardtunnels erhielt Achs-
zdhlung. Diese Anlage ist im Jahre 1946 wesentlich erweitert
worden.

Der automatische Block zwischen Lausanne und Renens
ist fiir die eine Richtung mit Gleisisolierung, fiir die andere
mit Achszdhlung ausgeriistet worden, da nur eineg der bei-
den Gleise der Doppelspur auf Holzschwellen lag.

Mit dem Bau elektrischer Stellwerke ergab sich die Not-
wendigkeit, den bisherigen Wechselstromblock den neuen Be-
dingungen anzupassen, da seine urspriingliche Form fiir die
Verwendung in Verbindung mit mechanischen Stellwerken
vorgesehen ist. Anstelle der bisherigen Blockfelder traten
Wechselstromrelais, mit denen das Wechselstrom-Blocksystem
den besonderen Bediirfnissen des elektrischen Stellwerkes an-
gepasst werden konnten. Diese Bauart hat sich dann auch
fiir mechanische Stellwerke, die nicht filir den Anbau von
Blockfeldern {liblicher Bauart geeignet sind, als verwendbar
erwiesen. Obwohl der Aufwand an elektrischen Einrichtun-
gen beim sogenannten Relaisblock grosser ist als beim Hand-
block, sind doch die Kosten in solchen Féllen nicht viel
hoher, so dass die Vorteile sich lohnen,

Trotz dieser Verbesserung bleibt aber die Tatsache be-
stehen, dass der Wechselstromblock heute nicht mehr die
Sicherheiten bietet, die fiir einen vollwertigen Block gefor-
dert werden miissen. In den Jahren 1870 bis 1875 war die
Verwendung von Wechselstrom fiir ein Blocksystem ein vor-
zligliches und sicheres Mittel, da Wechselstrom als industriel-
ler Strom, besonders mit der niedrigen Frequenz von 12 bis
15 Hz, sonst nirgends verwendet wurde. Heute hat sich dieser
Vorteil jedoch in einen Nachteil verwandelt, da die elek-
trische Traktion selbst eine Stromart verwendet, die fiir den
Betrieb der Blockfelder geeignet ist und zu schweren Be-
triebsgefdhrdungen fiihren kann, wenn Fahrstrom in die
Blockleitungen eindringt. Dieser Umstand, sowie die Tat-
sache, dass auch beim automatischen Block, sobald es sich
um eingleisige Strecken handelt, besondere Mittel vorgesehen
werden miissen, um die Blockbedingung?) zu iibertragen, dass
ferner bei Verwendung der Achszédhlung ohnehin Uebertra-
gungseinrichtungen &hnlich dem bisherigen Streckenblock
notwendig sind, haben das Entwickeln eines andern Block-
systems veranlasst, das die Nachteile des bisherigen Systems
vermeidet. Das neue schweizerische Gleichstrom-Blocksystem
erfiillt nun die Bedingungen, denen der Wechselstromblock
nicht mehr geniigt hat und geht gleichzeitig beziiglich Sicher-
heit weit liber das hinaus, was der Wechselstrom-Handblock
zu bieten vermochte. Es wird gegenwdirtig auf verschiedenen
Strecken eingefiihrt. Unter den geforderten Eigenschaften
sind die folgenden besonders bemerkenswert, da sie iiber das
hinausgehen, was bisher allgemein beim Block erreicht
wurde:

1. Unbeeinflussbarkeit durch Wechselstrom normaler und
niederer Frequenz,
2. Unbeeinflussbarkeit der Sicherheit durch Eintritt eines

Fremdstromes &dhnlicher Art wie der Blockstrom selbst.
3. Anzeige von Storungen auf der Leitung (Aderberiihrung,

Aderbruch, Erdschluss) und von Stérungen in den Nach-

barstationen (z. B. mangelnder Verschluss des Signal-

hebels).
4. Verwendung eines Aderpaares fiir jedes Gleis, auch bei
eingleisiger Strecke.

Interessant ist vor allem der zweite Punkt, da heute ohne
weiteres damit gerechnet werden muss, dass Strome gleicher
Art wie fiir den Blockvorgang notwendig, als Fremdstrom
in die Leiterschleife eindringen. Es ldsst sich nicht vermei-
den, dass dieser eindringende Fremdstrom dann auch die-
selbe Wirkung ausiibt, wie der Blockstrom selbst; diese Wir-
kung kann aber nur auf der Seite ausgeiibt werden, die fir
den Empfang bereit ist, nicht auf der Sendeseite. Diesen
Umstand hat man dazu ausgeniitzt, auch bei einem solchen
betriebsgefdhrdenden Fehler die Zugsfahrten zu verhindern,
indem jeweils vor einer Zugsfahrt die Uebereinstimmung

1) Die Blockbedingung ist erfiillt, wenn nicht nur die Block-
strecke von allen Achsen gerdumt, sondern auch der vorhergehende
Zug durch dag am Ende der Blockstrecke stehende Signal im Riicken
gedeckt ist.

der richtigen Lage der Apparate in beiden benachbarten Sta-
tionen gepriift wird.

Der Gleichstromblock bietet ferner die Moglichkeit, ver-
schiedene Vorgédnge automatisch durchzufiihren und dadurch
die Bedienung zu vereinfachen. Einerseits ist es moglich,
die Belegung der Strecke schon durch die Betéitigung des
Signalhebels einzuleiten und den Erfolg der Belegung im
Signalstromkreis selbst zu priifen, so dass auch hier wieder
eine weitere Sicherungsbedingung erfiillt wird, die bisher nicht
bestand. Anderseits ist es bei eingleisigen Strecken mdglich,
die Zustimmung vorzeitig zur Verfiigung zu stellen und es
ist auch hier der Vorschlag gemacht worden, die Zustim-
mung automatisch auf diejenige Seite zu leiten, auf der sie
bendtigt wird. Es bleibt also fiir den Beamten lediglich noch
iibrig, den Zugschluss zu beobachten und die Strecke wieder
frei zu melden. Diese Handhabung kann man dem Beamten
nur abnehmen, wenn man auch die Strecke selbst automa-
tisch frei meldet, was wiederum mit Isolierung oder Achs-
zdhlung geschehen kann, Dabei sind fiir die Uebertragung der
Zahlimpulse keine besondern Adern notwendig, weil die zwei
Blockadern diese Aufgabe zusétzlich ilibernehmen konnen.

5. Die automatische Zugsbeeinflussung

Die ununterbrochene Kette von gegenseitigen Abhédngig-
keiten aller Sicherungsmittel endigt beim Signal, und das
letzte Glied dieser Kette besteht in der optischen Uebertra-
gung der Signalbegriffe auf den fahrenden Zug. Alle Auf-
wendungen fiir die Sicherungsanlagen setzen somit voraus,
dass die Signale vom Lokomotivpersonal beobachtet, richtig
interpretiert und befolgt werden. Dieses letzte Glied ist aber
den Zufidlligkeiten menschlicher Unvollkommenheit ausge-
setzt. Das Problem der zwangsldufigen Uebertragung der
Signale auf den fahrenden Zug ist daher schon friiher ge-
stellt worden. Trotz unzdhliger Vorschldge, Versuche und
Erfindungen sind aber bisher nur wenige brauchbare Lésun-
gen gefunden worden, von denen wiederum nur vereinzelte
den praktischen Anforderungen zu geniigen vermochten.

Die Schweizerischen Bundesbahnen haben als erste und
bisher als einzige eine automatische Zugbeeinflussung auf
ihrem gesamten Vollbahnnetz eingefiihrt. Es handelt sich um
das induktive System METRUM (bekannter unter dem Na-
men des fritheren Fabrikanten SIGNUM), das von schweize-
rischen Sicherungsingenieuren entwickelt worden ist.5). Seit
dem Jahre 1934 sind damit vorerst sdmtliche Einfahrvor-
signale und Blockvorsignale als bedeutendste Gefahrenpunkte
und hernach auch die Durchfahr- und Ausfahrsignale ausge-
riistet worden. Die Einwirkung auf den fahrenden Zug wurde
derart gewihlt, dass beim Ueberfahren eines Waraungs- bzw.
Haltsignals der Lokomotivfiihrer zuerst optisch und aku-
stisch gewarnt wird. Hernach setzt automatisch die Schnell-
bremsung ein, sofern nicht der Lokomotivfiihrer durch eine
Riickstelltaste die Apparatur ausser Funktion setzt und die
Bremsung selbst einleitet.

Dieses schweizerische Zugbeeinflussungssystem weist ge-
geniiber allen andern Systemen den Vorzug der Einfachheit
und Billigkeit auf, und es hat sich nicht nur in der Schweiz,
sondern auch auf verschiedenen Versuchsstrecken im Aus-
lande vorziiglich bewihrt. Die schweizerischen Fachleute und
die Spezialindustrie diirfen fiir sich in Anspruch nehnien, in
enger Zusammenarbeit mit den Schweizerischen Bundes-
bahnen auf dem Gebiete der automatischen Zugbeeinflussung
richtungweisende Erfolge erzielt zu haben und Uber die brei-
teste Erfahrung zu verfiigen. Sie haben denn auch Weiter-
entwicklungen des schweizerischen Systems, sowie neue Sy-
steme geschaffen, die fiir alle Arten von Bahnen geeignet
gind, so besonders auch fiir Bahnen mit leichten Triebfahr-
zeugen und fiir elektrifizierte Strecken, die mit Gleichstrom
betriehen werden. Da sich bei der Gleichstromtraktion hohe
Riickleitungsstrome ldngs des Gleises ergeben, vermag ein
rein induktives System nicht
in derselben Weise zu befrie-
digen, wie bei den mit
Wechselstrom  oder mit
Dampf betriebenen Bahnen.
Die neuen Systeme beruhen
deshalb auf der direkten
elektromagnetischen Ueber-
tragung von Impulsen von

5) Vgl. SBZ, Bd. 103, S.279*
(Juni 1934). Bild 2a. Schlitzkuppelstange
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Gleismagneten auf ein auf der Lokomotive angebrachtes
Empfangsrelais, das auf induktive Beeinflussung nicht rea-
giert.

Die Zugbeeinflussungssysteme sind durchwegs Vorrich-
tungen, die die Signale bei der Durchfahrt anzeigen. In den
Vereinigten Staaten und teilweise auch in Europa sind Sy-
steme entwickelt worden, die wihrend des Befahrens eines
Streckenabschnittes stédndig den Zustand des n#chsten zu
begegnenden Signals auf der Lokomotive optisch wiederho-
len. Da diese Systeme jedoch entweder ein besonderes Kabel
lings der Gleise oder aber den durchgehenden Streckenblock
mittels Gleisstromkreisen in Code-Form voraussetzen und ver-
hédltnisméssig empfindliche Empfangsapparaturen benétigen,
konnen sie nur mit erheblichen Kosten eingefiihrt werden.
Sie diirften deshalb auch nur fiir sehr dicht befahrenc
Strecken in Frage kommen, fiir die sich derart hohe Auf-

Zur Entwicklung elektrischer Lokomotiven und
Von Prof. Dr. K. SACHS, Baden

A. Zur Vorgeschichte der elektrischen Traktion

Am 6. Juni 1888 wurde als erste elektrisch betriebene
Eisenbahn unseres Landes die meterspurige Bahn von Vevey
iiber Montreux nach Territet erdffnet. Sie ist am 16. September
desselben Jahres bis zum Schloss Chillon und am 14. Dezem-
ber 1903 bis Villeneuve weiter gefiihrt wordent!). Heute sind
bald 60 Jahre seither verflossen, und so erscheint ein Riick-
blick auf die elektrische Traktion bei Anlass der Jahrhundert-
feier der Schweizerischen Eisenbahnen umso eher gerecht-
fertigt, als unser Land mit seinen reichen Wasserkréiften,
seinem dichten Bahnnetz und seinem stark entwickelten Ver-
kehr sich fiir den elektrischen Bahnbetrieb besonders gut
eignet und zugleich unsere Maschinen- und Elektroindustrie
die elektrischen Zugsforderungsmittel in hervorragender
Pionierarbeit zu hoher Vollkommenheit entwickelt hat.

Diese Entwicklung stiitzte sich natiirlicherweise auf die
damals bestehenden Dampflokomotivkonstruktionen; sie bildet
gewissermassen die Frucht einer gliicklichen Synthese von
Maschinenbau und Elektrotechnik, und es ist niitzlich, sich
immer wieder bewusst zu werden, dass aller wahre technische
Fortschritt eine derartige Synthese der irgendwie einschli-
gigen menschlichen Tétigkeitsgebiete zur Voraussetzung hat.

Bei der erstaunlich raschen Elektrifizierung der Schwei-
zer Bahnen und den hohen Anforderungen, denen die Traktions-
mittel von Anfang an zu geniigen hatten, bot sich den betei-
ligten Maschinenfabriken reichlich Gelegenheit, wertvollste
Erfahrungen konstruktiver und betriebstechnischer Art zu
sammeln, die ihnen nun in einem Ausmass filir ihre Export-
geschifte zur Verfligung stehen, wie das wohl kaum in einem
andern Lande der Fall sein diirfte. Aber auch die schweize-
rischen Bahnverwaltungen verfiligen liber Betriebserfahrungen
hinsichtlich der Abwicklung des Verkehrs mit elektrischen
Triebfahrzeugen wie kaum anderswo auf der Welt.

Selbstverstdndlich haben die Konstruktionsfirmen und die
Bahnverwaltungen manche wertvolle Anregung aus dem Aus-
land erhalten, was wir dankbar anerkennen wollen, und es
wird auch weiterhin fiir uns nétig und niitzlich sein, aufmerk-
sam und mit offenen Augen die Entwicklungen in allen Lé&n-
dern der Welt zu verfolgen, daraus das Wertvolle zu erkennen
und auf unsere Verhiltnisse umzuarbeiten. Wir diirfen ander-
seits aber doch feststellen, dass die konstruktive Durchbildung
der elektrischen Triebfahrzeuge von allem Anfang an in
unseren Konstruktionswerkstidtten nach eigenen Ideen erfolgt
ist und zu typisch schweizerischen Losungen gefiihrt hat. Ver-
schiedene dieser Losungen sind denn auch dank der Vorteile,
die sie boten, von auslidndischen Konstrukteuren iibernommen
worden.

T) Vgl. Bulletin Technique de la Suisse Romande 1938 S. 120.

Triebwagen in der Schweiz

wendungen verantworten lassen, Da die automatische Zug-
beeinflussung jedoch fiir die gesamten Netze eine Notwen-
digkeit ist, besonderg aber auch fiir Einspurstrecken, durften
die Punktbeeinflussungssysteme wegen ihrer wirtschaftlichen
und sicherungstechnischen Vorteile auf lange Sicht zumindest
flir européische Verhéltnisse am besten geeignet sein.

Die vorstehenden Hinweise auf die Entwicklung und auf
einige Besonderheiten des schweizerischen Eisenbahnsiche-
rungswesens mochten darlegen, wie fruchtbar sich die enge
Zusammenarbeit zwischen den zustidndigen Behorden, den
Bahnverwaltungen — vorab der Schweizerischen Bundesbah-
nen — der Wissenschaft und der Industrie auszuwirken ver-
mochte. Dieser ist es zu verdanken, dass dieses bhesondere
Spezialgebiet in der Schweiz einen so erfreulichen Auf-
schwung zu nehmen vermochte, was auch ausserhalb unseres
Landes immer mehr Beachtung findet.
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WETTINGEN

Bild 1. Die erste Einphasen-Wechselstromlokomotive,
gebaut 1905 von der Maschinenfabrik Oerlikon, Leistung 2 X 250 PS

Die Entwicklung der elektrischen Lokomotiven ist mass-
gebend bestimmt durch die Konstruktion der Motoren, der
Organe filir die mechanische Energieiibertragung von den
Motoren auf die Triebachsen und die Ausbildung der Fahr-
gestelle. Die elektrischen Strassenbahnen, die gegen Ende des
letzten Jahrhunderts in unserem Lande in grosser Zahl ent-
standen, verwendeten Gleichstrom, meist von 500 bis 600 Volt.
Die Elektrifikation der Vollbahnen hitte wegen der viel gros-
seren Streckenldngen und Leistungen entsprechend hdohere
Fahrdrahtspannungen erfordert. Dazu fehlten damals sowohl
die Motoren, als auch die Apparate und das Leitungsmaterial.
Aber auch ein fiir Bahnzwecke geeigneter Einphasen-Wechsel-
strommotor existierte zu jener Zeit noch nicht. So griff man
zum Drehstrom, obwohl die Drehimomentcharakteristik der
Drehstrommotoren und die doppelpolige Oberleitung bei dieser
Stromart ausgesprochen nachteilig sind.

Die ersten elektrischen Vollbahnlokomotiven Europas ar-
beiteten mit Drehstrom von 750 Volt und 40 Hz. Sie kamen
im Jahre 1899 auf dem Netz der Burgdorf-Thun-Bahn in Be-
trieb und sind als gemeinsames Werk der Firma Brown Boveri
und der Lokomotivfabrik Winterthur geschaffen worden?2).
Bezeichnenderweise wéihlte man filir die Geschwindigkeits-
abstufung ein Zahnradgetriebe mit zwei verschiedenen Ueber-

2) Vgl. S.B.Z, Bd. 35 S.1* (6. Jan. 1900).

Bild 2h. Schrigstange

Bild 2c.

Kulissen-Kuppelrahmen

Bild 2d. Horizontal-Kuppelstangen
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