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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Probleme der automatischen Gleisfreimeldung auf dem Netz der schweizerischen Bahnen
Von K. Oehler, Wallisellen

Es werden die Aufgaben der automatischen Gleisfreimeldung und
die Mittel, die zu deren Erfiillung zur Verfiigung stehen, erwdhnt und
festgestellt, dass in der Schweiz zwei Arten der Gleisfreimeldung an-
gewendet werden: Der Schienenstromkreis und die Achszihlung.
Nach einem kurzen geschichtlichen Uberblick werden die elektrischen
Eigenschaften der Schienenstromkreise erliutert, deren Kenntnis
zum Verstindnis der verschiedenen Ausfiihrungsformen und der
damit gemachten Erfahrungen wesentlich ist. Die Wirkungsweise
der Achszihlung wird an Hand der Entwicklungsstufen erldutert und
das Problem der sicherungstechnischen Priifung der Funktions-
tiichtigkeit der elektronischen Elemente erwihnt. Abschliessend wird
auf die Bedeutung der FEinrichtung fiir die Leistungsfihigkeit der
Schweizerischen Bundesbahnen hingewiesen, die mit etwa 80 Ziigen
pro Tag und km an der Spitze aller Bahnverwaltungen stehen.

Die automatische Gleisfreimeldung als Mittel zur Ver-
besserung der Sicherheit auf dem Gebiet der Station sowie
zur Erhohung der Leistungsfahigkeit der Strecke hat schon
frithzeitig das Interesse der schweizerischen Bahnverwaltungen
wachgerufen. Die betrieblichen Verhiltnisse innerhalb der
Stationen sind ganz andere als die auf der Strecke zwischen
den Stationen. Im ersten der beiden Betriebsgebiete erfiillt
die Gleisfreimeldung verschiedenartige Aufgaben; sie stehen
in Zusammenhang mit den Einrichtungen des Stellwerk-
apparates. Auf der Strecke bilden sie dagegen eine sehr er-
wiinschte Erginzung des Streckenblocks, der die Ziige in
rdaumlichem Folgeabstand zu halten hat. Gerade hier bietet
sich die beste Moglichkeit, die automatische Gleisfreimeldung
nutzbringend einzusetzen, weil sie die Beobachtung des Zug-
schlussignals ersetzt.

1. Aufgabe und angewendete Mittel

Innerhalb der Stationen hat die Gleisfreimeldung drei
verschiedene Aufgaben zu 16sen:

a) Sie soll die von einem Zug zu befahrenden Gleise freimelden
bevor die Zugfahrt stattfinden kann. Sie steht somit im Zusammen-
hang mit den Signalen, die die betreffende Zugfahrt beherrschen.

b) Die Weichenstellvorrichtungen stehen in Abhéngigkeit von
der Gleisfreimeldung in dem Sinne, dass Weichen nur umgestellt
werden konnen, wenn ihre zugeordneten Gleisabschnitte frei sind.
Es soll damit verhindert werden, dass Weichen unter einem Zug
umgestellt werden konnen, auch dann, wenn die betreffende Fahr-
strasse schon aufgelost ist. Diese Aufgabe ist naturgemiss auch
auf Rangierfahrten ausgedehnt.

¢) Durch die Gleisfreimeldung sollen Vorgédnge ausgeldst werden,
die im Zusammenhang mit der Sicherung der Fahrstrasse notig sind.
Es handelt sich um eine Belegtmeldung, die naturgemaéss dhnlich
oder gleich derjenigen der Gleisfreimeldung aufgebaut ist. Diese
auszulosenden Vorginge bilden einen wesentlichen Teil der Auto-
matik, die im modernen Stellwerkbau verwirklicht ist und nicht
nur eine Beschleunigung des Verkehrs bezweckt, sondern auch
ganz wesentlich zur Sicherung des Verkehrs in den Stationen beitrigt.

Auf der Strecke zwischen den Stationen erfiillt die auto-
matische Gleisfreimeldung nur eine Aufgabe: den Schutz der
Zugfahrt gegen eine Folgefahrt und bei eingleisiger Strecke
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L’auteur indique les buts de la signalisation automatique de
voie libre et les moyens dont on dispose a cet effet. En Suisse,
on utilise deux systémes de signalisation: le circuit de voie et
le comptage des essieux. Aprés un bref apercu historique, auteur
décrit les propriétés électriques du circuit de voie, dont la con-
naissance est importante pour comprendre les diverses formes
d’exécution et les expériences faites avec ce systéme. Il explique
ensuite le fonctionnement du comptage des essieux, en montrant
les différentes étapes de son développement, et expose le pro-
bleme du controle de la sécurité de fonctionnement des éléments
électroniques. Pour terminer, il montre l'importance de l'appa-
reillage pour les performances des Chemins de fer fédéraux
suisses, qui viennent en téte de toutes les entreprises ferroviaires
avec 80 convois par jour et par km.

vor einer Gegenfahrt. Die Mitwirkung eines Beamten bei der
Beobachtung des Zugschlusses wird- unnétig. Die Unter-
teilung einer Strecke zwischen zwei Stationen in mehrere
Abschnitte mittels Blocksignalen erfordert kein zusitzliches
Personal. Daher wird diese Unterteilung durch die auto-
matische Gleisfreimeldung auf der Strecke iiberhaupt erst
wirtschaftlich tragbar.

Die zur Ausfithrung dieser Aufgaben zur Verfiigung ste-
henden mechanischen Mittel sind ausserordentlich spérlich.
Sie beschrinken sich auf mechanische oder elektrische Fiihl-
schienen, Pedale oder Schienenkontakte, die alle bei den
hohen Geschwindigkeiten, die heute bei der Bahn vorkommen,
nicht mehr zuverlissig arbeiten und einem viel zu hohen Ver-
schleiss unterliegen. Erst die Einfithrung rein elektrischer
oder elektromagnetischer Mittel gestattete die Ausfithrung
einer automatischen Gleisfreimeldung, die den heutigen An-
spriichen des Eisenbahnbetriebes geniigt. Es kommen bis jetzt
auf dem Netz der schweizerischen Bahnen im wesentlichen
zwei Moglichkeiten in Frage:

a) Der Schienenstromkreis verwendet die Tatsache, dass die
beiden Schienen durch die Achsen der Fahrzeuge elektrisch mit-
einander verbunden werden, so dass die Achsen eines Zuges als
Kontakte in einem Stromkreis verwendet werden konnen. Dabei
muss vorausgesetzt werden, dass die beiden Schienen gegeneinander
isoliert sind und dass der Stromkreis auch in der Lingsrichtung der
Schienen auf irgendeine Weise abgeschlossen werden kann. Die
erste Bedingung ist mehr oder weniger gut erfiillt, wenn die Schienen
auf Holzschwellen liegen; die Isolierung in der Langsrichtung ge-
schieht dadurch, dass man bei einem geeigneten Schienenstoss
isolierende Laschen verwendet und die Schienenenden durch iso-
lierende Zwischenstiicke trennt. Die Unvollkommenheit der Iso-
lation beschriankt die Lédnge des Schienenstromkreises. Die Ver-
wendung von Eisenschwellen macht seine Anwendung unter ge-
wissen Umstdnden tiberhaupt unmoglich.

b) Die Achszdhlung ist ein anderes Mittel fiir die automatische
Gleisfreimeldung fiir den Fall, dass Schienenstromkreise nicht an-
wendbar sind. Bei dieser Methode werden an den Enden des frei
zu meldenden Streckenabschnittes Impulsgeber am Gleis so ein-
gebaut, dass jede vorbeifahrende Achse einen elektrischen Impuls
erzeugt. Die Impulse werden einer Zihlvorrichtung zugefiihrt, die
entweder durch mechanischen Motorantrieb betitigt wird oder als
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Relaisregister, bzw. elektronisches Register aufgebaut sein kann.
Werden am Ende des Abschnittes gleichviele Achsen ausgezihlt
wie am Anfang eingezidhlt wurden, wird die betreffende Strecke
freigemeldet. Diese Methode kommt dort in Frage, wo Schienen-
stromkreise infolge der Eigenschaften des Oberbaues oder der zu
grossen Linge des Gleisabschnittes nicht in Betracht kommen.
Weitere Methoden, die vorldufig nur im Ausland und auch
dort nur in geringem Umfang angewendet sind, sollen hier

nicht betrachtet werden.

2. Der Schienenstromkreis
2. 1 Geschichtlicher Uberblick

Schienenstromkreise (Fig. 1) wurden erstmals von den
Amerikanern schon vor dem Jahr 1902 angewendet, um die
Gleisfreimeldung fiir den automatischen Streckenblock zu
verwirklichen, da es keine Moglichkeit gab, die in verlassenen
Gegenden befindlichen Blockstellen durch Personal zu be-
setzen. Lange Zeit wurden in Europa Schienenstromkreise nur
fiir ganz kurze Abschnitte, d. h. als eigentliche Belegtanzeige
fiir die Auslosung von Vorgingen verwendet. Erst mit dem
Bau von Untergrund- und Vorortbahnen wurden Schienen-
stromkreise fiir den Zweck der Streckenfreimeldung auch in
Europa bekannt; dagegen wurde bei den Hauptbahnen wegen
des unterschiedlichen Wagenmaterials noch ldngere Zeit ge-
zogert, diese Einrichtung auch dort einzufiihren. In der
Schweiz wurde erstmals im Jahr 1936 eine automatische
Blockstelle zwischen Ziirich und Wiedikon mit Hilfe von
Schienenstromkreisen verwirklicht. Drei Jahre spiter wurde
die bediente Signalstation Fluhmiihle, welche die Abzweigung
der eingleisigen Strecke Luzern-Bern von der zweispurigen
Strecke Luzern-Olten beherrscht, durch eine von Luzern fern-
gesteuerte Station ersetzt. Auch hier wurden Schienenstrom-
kreise fiir die automatische Freimeldung der verschiedenen
Abschnitte eingesetzt.

Eine Anwendung der Gleisfreimeldung mit Schienenstrom-
kreisen in grosserem MaBstab folgte im Jahre 1941 bei der
Unterteilung der Strecke Ziirich-Oerlikon in fiinf Abschnitte
fiir jede Richtung. Hier wurden die Schienenstromkreise nicht
nur verwendet, um die Abschnitte frei zu melden, sondern
gleichzeitig den Haltbegriff des Hauptsignals an das Vorsignal
zugleich mit der Blockbedingung zu iibertragen, indem der
Schienenstromkreis umgepolt wird. Das Gleisrelais hat drei
Lagen (+, 0, —), die zusammen mit einem Blockhilfsrelais
diese Funktionen auszuiiben vermogen (Fig. 2). Unter dem
Ausdruck «Blockbedingung» versteht man die Bedingung,
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Fig. 1

Der Schienenstromkreis nach dem Ruhestromprinzip
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Fig. 2
Der Schienenstromkreis als El t des aut
mit den Signalstromkreisen auf der Strecke Ziirich—Oerlikon
O Blocksignal; I, isolierte Schiene; R Riickleiter fiir Traktions- und
Schienenstrom; G Gleisrelais mit polarisiertem Kontaktsatz; gn Neu-
tralkontakt; gp Kontakt am polarisierten System; H Hilfsrelais;
S Signalschaltrelais; FL, WL, HL «Fahrt»-, «Warnungs»- und «Halt»-
Lampen; O, O, O Uberwachungsrelais der Signallampen (mit Gleich-

FWH richter)

ischen Streckenblocks

dass ein Signal hinter dem Zug erst dann wieder auf Fahrt
gehen darf, wenn der Zug durch das nichstfolgende, da-
zwischen stehende Signal gedeckt ist.

Diese sowie noch weitere in den folgenden Jahren gebaute
Schienenstromkreise wurden alle mit 12 V Gleichstrom be-
trieben. Diese Stromart und Spannung hat sich als geeignet
erwiesen, den Einfluss des Traktionsstromes von 16%/; Hz,
dem jeweils eine Schiene als Riickleitung zur Verfiigung ge-
stellt werden muss, aus dem eigentlichen Schienenstromkreis
fernzuhalten. Im Jahr 1956 wurde erstmals Wechselstrom
1000 Hz bei Schienenstromkreisen in den Stationen Vernier-
Meyrin, Satigny und La Plaine angewendet, weil diese Statio-
nen und Streckenabschnitte mit Gleichstromlokomotiven der
franzosischen Bahnen befahren werden.

Eine weitere interessante Neuerung wurde im Gotthard-
tunnel angewendet, als es sich im Jahr 1962 darum handelte,
die dusseren Drittel der Tunnelstrecke anschliessend an
Goschenen, bzw. Airolo, auf jedem Gleis in je vier Block-
abschnitte zu unterteilen. Es wurde hier ein phasenmodulierter
Code mit Wechselstrom von 125 Hz gewihlt.

Im Jahr 1941 erreichte die mit automatischer Gleisfrei-
meldung mittels Schienenstromkreisen ausgeriistete Strecken-
linge 4,83 km Einspur und 19,65 km Doppelspur. Bis im
Jahr 1962 sind diese Langen auf 28,25 km Einspur und 50,5 km
Doppelspur bei den Bundesbahnen allein angewachsen.

2. 2 Elektrische Eigenschaften der Schienenstromkreise

Es diirfte von Interesse sein, auf die elektrischen Eigen-
schaften eines Stromkreises, der die Schienen eines Gleis-
abschnittes als wesentlichen Teil enthélt, etwas nidher einzu-
treten und die Erfahrungen, die mit den verschiedenen Mdog-
lichkeiten des Betriebes solcher Stromkreise gemacht wurden,
zu diskutieren.

Die Schienenstromkreise konnen auf zweierlei Arten auf-
gebaut sein:

a) Esliegen die Stromquelle und die Schienen, die eine bestimmte
Linge haben und gegen die anstossenden Gleise durch isolierende
Stosse elektrisch abgetrennt sind, in Serie mit einem Relais. Das
Relais fiihrt bei unbesetztem Gleis einen Strom, der im wesentlichen
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Fig. 3
Schema des Schienenstromkreises
Bezeichnungen siehe im Text

bestimmt wird durch die Ableitung zwischen den beiden Schienen.
Sind die beiden Schienen durch anwesende Achsen uberbriickt,
wird dieser Widerstand auf nahezu null verkleinert, so dass nun
praktisch die volle Spannung am Relais liegt. Das Relais ist somit
bei belegtem Abschnitt erregt (Arbeitsstrom).

b) Die Stromquelle wird mit ihren beiden Polen am einen Ende
des Gleisabschnittes an die beiden Schienen angeschlossen, wiahrend
das Relais am anderen Ende des Abschnittes zwischen die Schienen
gelegt wird. Dadurch entsteht ein Stromkreis iiber das Relais, wobei
die Schienen in ihrer Lingsrichtung einen Teil des Stromleiters
bilden. Eine auf dem Gleisabschnitt befindliche Achse schliesst
nun die Stromquelle des Relais kurz, so dass dieses abfillt, solange
die Achse dort ist. Das erregte Relais meldet den Abschnitt frei
(Ruhestrom).

Die Methode a) wird im allgemeinen nur fiir sehr kurze
Abschnitte verwendet, die in erster Linie dazu dienen, ge-
wisse Vorgidnge auszulGsen, die also nicht die Funktion einer
Gleisfreimeldung, sondern eher einer Belegtmeldung ausiiben.
Fiir die Freimeldung eines lingeren Abschnittes kommt nur
die Methode b) in Frage und zwar deshalb, weil irgendein
Fehler im Stromkreis, beispielsweise Verschwinden der Span-
nung an der Stromquelle, Aderbruch, Schienenbruch, Kurz-
schluss, alle gleich wirken, wie wenn die Strecke belegt wire;
es gibt — sofern das Relais als solches zuverldssig arbeitet —
keine Storung, die ein freies Gleis vortduscht (alle Stromkreise
in der Sicherungstechnik miissen so aufgebaut sein, dass sich
ein Fehler im Sinne der Sicherheit zeigt).

Man kann einen solchen Stromkreis als ein Doppelleiter-
system auffassen, bestehend aus den zwei Schienen, denen ein
Widerstand Z1 (Zuleitung und Riickleitung) vorgeschaltet ist,
und an dessen Ende sich die Last Z», bestehend aus der
Empfangseinrichtung, befindet. Der Doppelleiter hat einen
Lingswiderstand, eine Lingsinduktivitidt, eine Querableitung
und eine Querkapazitidt, wobei diese vier Grossen auf die
Einheit der Linge, d. h. 1 km bezogen sind. Die Spannung
der Stromgquelle sei Uo, die am Anfang des Abschnittes sei
Ui, die Spannung an seinem Ende U: und der eventuell noch
hinzukommende Shuntwiderstand der Achse sei Rs (Fig. 3).

Fiir das freie Gleis kann der Wellenwiderstand Z des Doppel-
leiters aus diesen Leitungskonstanten errechnet werden nach
der bekannten Formel:

7 — R + j ol
G+joC

Darin sind: R Liangswiderstand; L Induktivitdt; G Ablei-
tung; C Kapazitit des Doppelleiters per Liangeneinheit.

Das Welleniibertragungsmass ist

7=VR+joL)(G+joC)=a+jpB

Die erste der beiden Grossen ist unabhingig von der Linge
der Leitung, wihrend die zweite Grosse sich auf die Langen-
einheit 1 km bezieht. « ist die Didmpfung der Leitung in Neper
pro km und wird Dampfungsbelag genannt. f§ ist der Phasen-
belag zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung derselben
Leitung in Radian pro km und wird Winkelmass genannt.
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Betrachtet man zundchst den Shuntwiderstand der Achse Rs
als oo , d. h. den nicht besetzten Zustand des Gleisabschnittes,
dann sind:

Ui = Us-coshyl + Z-Is-sinhyl
und

[1:%3~sinhyl+11‘005h71

und — sofern die Last Z2 angepasst ist, d. h. Z> = Z:
Ui = Us(coshy! + sinhy /) = Uz - ev! (1)

Wenn die Leitungskonstanten R, L, G und C bekannt
sind, lassen sich die Eigenschaften dieses Stromkreises aus den
Grundgleichungen berechnen.

Der Liangswiderstand R (fiir den Doppelleiter) kann mit
Hilfe des Wirbelstromfaktors 1) aus dem Gleichstromwert Ro
berechnet werden?). Je nach dem Zustand der Schienenver-
binder betrigt der Wert Ro ca. 0,06...0,1 Q km, wobei fiir
die Rechnung vorsichtshalber der grossere Wert einzusetzen
ist.

Die Induktivitdt L setzt sich zusammen aus der inneren
und der dusseren Induktivitdt:

L=1Li+L, Hkm

Die innere Induktivitdt L; ist stark von der Frequenz ab-
hidngig und kann wiederum mit Hilfe des Wirbelstromfaktors
berechnet werden®. Die dussere Induktivitdt ist von der geo-
metrischen Anordnung abhingig, kann jedoch ebenfalls je
nach der Stromverteilung in der Erde verschiedene Werte
annehmen, die jedoch nur unwesentlich um einen Mittelwert
schwanken.

Die Ableitung ist von der Frequenz unabhingig innerhalb
des Bereiches der Frequenzen, die fiir lingere Abschnitte
iiberhaupt in Frage kommen. Dagegen ist dieser Wert sehr
stark abhidngig von der Witterung, der Temperatur, dem Zu-
stand des Schotterbettes und der Schwellen, sowie der Art
der Isolierung der Schienen. Im allgemeinen rechnet man nicht
mit der Ableitung, sondern mit den Widerstandswerten
Rg: zwischen den Schienen, wobei als unterste Grenzwerte,
bei guter Pflege des Gleises, mit 2,5 Qkm auf der Strecke und,
infolge der grosseren Verschmutzung, fiir Stationsgleise mit
1,5 Qkm gerechnet werden kann. Diese Werte gelten sowohl
fiir Holzschwellen als auch fiir Eisenschwellen mit Isolier-
zwischenlagen zwischen Schiene und Schwelle. Als Hochst-
wert konnen etwa 25 Qkm betrachtet werden, wobei dieser
Wert bei Isolationszwischenlagen zwischen isolierter Schiene
und Schwelle auf weit hohere Werte wachsen kann. Umge-
kehrt kann der angegebene niedrigste Wert unter ungiinstigen
Umstidnden, beispielsweise in feuchten Tunnels, so weit unter-
boten werden, dass Schienenstromkreise trotz guter Pflege
des Gleises iiberhaupt nicht mehr anwendbar sind.

x:LVﬂ.ﬁ
212 o
p Permeabilitat,

o spezifischer Widerstand des Schienenmaterials,
» Radius eines Kreises, dessen Umfang gleich ist wie der
Umfang des Schienenprofils.

R

darin sind

) R~R, (1 +1/3 x*) firx <1
R~R, (x + 1/4) fiir x > 1
:x) R,
Li:—ox
w
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Charakteristische Werte des abgeglichenen Schienenstromkreises (Zy—=2Z2) Tabelle I
f [Hz] 0 ’ 50 100 ‘ 500 ' 1000 5000 10 000
; |
o o - — - . ! R _ B
R [Q/km] 0,1 ; 1 1,5 1 34 ‘ 48 10,9 ’ 15
e —— - _.,i - S . N | — - 7" S ——
L (H/km)—3 } 4.4 34 ‘ 2. ! 1,75 1,35 } 1,25
Station 1,5 unabhingig vonf(G maz = 0,66 _1_) ’
RBtm = 6 [ka] — SO s _ R B
Strecke 2,5 unabhéngig von f(Gmuz = 0,04 ;1)
Qkm
Q] Station 0,388 1,62 1,98 3,34 4,24 8,10 10,96
Zi<i 26,2 27,4 318 33,8 37,8 40
Q] Strecke 0,500 2,07 2,56 i 4,31 5,49 10,47 14,14
Station 0,258 0,95 1,17 1,91 2,36 4,27 5,63
o [N/km] - -
Strecke 0,21 0.75 0,91 1,44 1,82 3,30 431
Station 1,29 2,58 ! 3:22 6,73 10,5 71,3 278
ex I B | o —
Strecke 123 | 212 | 248 43 6,1 27,1 74
I — | . _ - R
Station ‘ 0,483 ' 0,609 1,15 1,55 3,31 4,65
p [Rad/km] — - —| = —|— i - —
Strecke | 0,37 ‘ 0,47 0,89 1,22 | 2,56 3,62
|

Die Kapazitit kann aus den geometrischen Werten des
Gleises nidherungsweise berechnet werden. Es zeigt sich jedoch,
dass selbst bei 10 kHz der Wert w C vernachldssigbar klein
ist gegeniiber den moglichen Werten der Ableitung

G = 0,04 - 1/Qkm.

Fiir einige im wesentlichen interessierende Frequenzen
sind in Tabelle I die charakteristischen Werte des Schienen-
stromkreises zusammengestellt. Sdamtliche Werte, mit Aus-
nahme des Wellenwiderstandes, sind auf den km als Léngen-
einheit bezogen. Der Wellenwiderstand Z selbst ist unab-
hingig von der Ldnge. Als Bettungswiderstand wurden die
zwei Werte angenommen, die erfahrungsgemadss fiir Stations-
gleise, bzw. Streckengleise als Minimalwerte eingehalten
werden konnen; dem entsprechen jeweils auch zwei verschie-
dene Werte fiir Z, o und §.

Der als Belastung des Systems auftretende Widerstand Z»
ist der Widerstand der Relaisspule. Damit das Relais den be-
legten vom freien Zustand des Gleises unterscheiden kann,
miissen zwei Bedingungen erfiillt werden:

a) Wenn das Gleis frei ist (Rs = c0), muss die Spannung Us
am Relais grosser sein als der Wert Uy, bei dem das Relais gerade
noch seinen Anker anziehen kann. Dieser Minimalwert tritt auf
bei der niedrigstmoglichen Spannung der Stromquelle Uy, und
bei kleinstem Bettungswiderstand Rpn.

b) Wenn das Gleis belegt ist (Rs = 0,5...1 ), muss die Span-
nung Us am Relais kleiner sein als der Wert Uy, bei dem das Relais

noch sicher abfillt, und zwar bei der hochstmoglichen Spannung
an der Stromquelle Uyy und dem grossten Bettungswiderstand

Rptnr.
Setzt man:
Ua U Ve .
Ua Uom U.'Zm

so erhilt man die drei Qualitdtsfaktoren: g fiir das Relais, x fiir die
Stromquelle und « fiir die Bettung. « stellt die Variation der Span-
nung am Relais dar, die durch die Variation des Bettungswider-
standes hervorgerufen werden kann. Die Rechnung ergibt dafiir
eine sehr komplizierte Exponentialfunktion von y. Mit diesen
Faktoren ist dann:
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Dabei ist Z, der an der Shuntstelle gemessene Widerstand
zwischen den Schienen bei niedrigstem Widerstand der Bettung.
Dieser Wert ist abhingig von der Stelle, wo man den Shunt als
vorhanden betrachtet, wobei x von 0 bis / dndern kann. Es ldsst
sich durch die Rechnung zeigen, dass die giinstigsten Verhéltnisse
dann angetroffen werden, wenn Z; = Z> ist und diese beiden Werte
zwischen den Werten von Z liegen, die fiir minimale und maximale
Bettungswiderstinde berechnet wurden.

Der maximale Shuntwiderstand R, kann als ein Mass fiir die Quali-
tit des Schienenstromkreises betrachtet werden. Er begrenzt unter
sonst gegebenen Verhiltnissen die mogliche Linge / des Gleis-
abschnittes.

Auf Grund der Gl. (1) konnte man glauben, dass die Lédnge
des Abschnittes bei angepassten Werten iiberhaupt keine
Rolle spiele, sofern man nur gewillt ist, am Eingang die notige
Energie zur Verfiigung zu stellen. Dies ist jedoch nicht der Fall.

Ist U4 die Anzugspannung des Relais, so berechnet sich
die notwendige Spannung an der Stromquelle, sofern optimale

Anpassung vorliegt, zu:
Upo~2Ua(sinhyl+coshyl) =2U4-evt
Bei Belegung des Gleises errechnet sich dann die Leistung zu

Up?
P = 7

Da die Spannungsdifferenz an den Schienen ohnehin nicht
in beliebiger Hohe zulissig ist, die Dampfung besonders bei
hoheren Frequenzen eine grosse Rolle spielt, sowie die Shunt-
empfindlichkeit einen vorgegebenen Wert nicht unterschreiten
darf, ist auch der Linge des Stromkreises eine Grenze gesetzt.
Die Moglichkeit, die am Ende ankommenden Zeichen zu
verstirken, besteht grundsitzlich. Es ist jedoch zu beriick-
sichtigen, dass dann auch der auf dem Gleis mdogliche Stor-
pegel mitverstidrkt wird, weil das Aussieben der gewiinschten
Frequenz in sicherungstechnisch einwandfreier Form kaum

moglich ist.

2. 3 Ausgefiihirte Schienenstromkreise
Da in der Schweiz die Traktion mit 16%/s Hz vorwiegt,
lag es nahe, die Schienenstromkreise mit Gleichstrom zu be-
treiben. Dies hat den Vorteil, dass das unumginglich not-
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wendige Vorhandensein der Stromquelle leicht zu erfiillen ist.
Akkumulatoren in Pufferladung diirfen fiir den Zweck als
zuverldssig genug betrachtet werden.

Theoretisch sollte, um eine einigermassen gute Anpassung
zu erreichen, mit Relais von etwa 0,3 Q gerechnet werden.
In den Vereinigten Staaten sind effektiv Relais von 4 Q ver-
wendet worden, die mit einer Leistung von 0,02 W ihren
Anker anziehen. Batteriespannung und Vorschaltwiderstand
betragen dann 2V bzw. 3 Q. Obwohl die Anpassung nicht
ideal ist, sind damit, allerdings mit Rs = 0,15 Q, schon Gleis-
abschnitte bei Dampf- oder Dieseltraktion von mehreren km
frei gemeldet worden. Die Tatsache, dass das Gleis bei elek-
trischer Traktion als Riickleitung des Traktionsstromes dient,

~zwingt jedoch zur Anwendung von Relais mit grosserer In-
duktivitdt in der Spule, um die Beeinflussung des Relais durch
den Traktionsstrom zu unterbinden. In der Schweiz wurde
daher eine Nennspannung von 12 V- gewihlt (¢ = 1,6)
und bei langen Abschnitten wird das Relais mit einer Spule
von 50 Q versehen, weiterhin noch geschiitzt durch eine vor-
geschaltete Drosselspule. Das Relais zieht bei 1 V an; seine
Anzugleistung betrigt 0,02 W (¢ = 1,7). Sofern die Block-
bedingung nicht durch eine besondere Blockeinrichtung iiber-
tragen wird, ist das Relais mit einem polarisierten System
ausgeriistet, das einen besonderen Kontaktsatz trdgt. Inner-
halb der Stationen werden Relais leichterer Bauart verwendet
deren Anzugleistung noch zuléssig ist, obwohl sie ein Vielfaches
derjenigen des obenerwidhnten Relais betragt.

Da die beiden Schienen voneinander galvanisch getrennt
sein miissen, kann dem Riickstrom fiir die Traktion ohne
besondere Massnahmen nur eine Schiene zur Verfiigung ge-
stellt werden, was infolge der hohen Traktionsspannung geniigt.
Bei Einspurstrecken, speziell in Steigungen, ist es jedoch ge-
legentlich notig, mit der geerdeten Schiene ein Kupferseil
parallel zu fiihren.

Bei direkten Kurzschliissen mit dem Fahrdraht konnen
erhebliche Spannungen in den Schienen auftreten, so dass
bei lingeren Abschnitten alle 200 m sogenannte Spannungs-
sicherungen eingebaut werden, die bei ca. 1200 V ansprechen
und verschweissen, so dass eventuell an den Schienen ar-
beitendes Personal geschiitzt ist (kurze Ansprechzeit) (Fig. 4).

Aus sicherungstechnischen Griinden ist darauf zu achten,
dass dort, wo zwei Abschnitte aneinanderstossen, die Riick-
leitung und die isolierte Schiene jeweils vertauscht werden
(sieche Fig. 2). Damit wird bezweckt, dass an jedem Isolierstoss
Spannung auftritt, so dass sein Defekt (z. B. durch Uberwalzen
der isolierenden Zwischenlagen) zur Erdung der anschliessen-
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Fig. 4
Spannungssicherung
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Fig. 5

AnschluBstelle bei einem Isolierstoss mit den zwei Anschlusstransformatoren

den isolierten Schiene und damit zur Belegung des Abschnittes
fiihrt. Dadurch wird der Fehler bemerkt und kann behoben
werden, bevor er eine Gefihrdung herbeifiihrt. Da die Weichen
jedoch ohnehin zu einem Wechsel der isolierten Schiene
gegeniiber der geerdeten zwingen, lidsst sich nicht vermeiden,
dass doch gelegentlich Abschnitte so zusammenstossen, dass
ein Wechsel der Isolierung nicht moglich ist. Es bleiben also
immer einige Isolierstosse uniiberwacht. Ein weiterer Nachteil,
der besonders dem Gleichstromsystem anhaftet, besteht darin,
dass man in der Anpassung des Widerstandes Z; bei gegebe-
nem Aderdurchmesser nicht frei ist. Wenn man nicht die An-
ordnung separater Stromquellen und Relaisgruppen in Relais-
schrianken, die im Bahnhofareal verteilt aufgestellt werden,
in Kauf nehmen will, ist die Entfernung der vom Stellwerk aus
angeschlossenen Abschnitte beschrinkt. Ferner wird die An-
wendung von Gleichstrom ganz unmoglich, wenn Gleich-
stromtraktion vorliegt oder der Boden mit starken, vaga-
bundierenden Stromen verseucht ist. Schliesslich leidet das
Gleichstromsystem daran, dass unter ungiinstigen Umstdnden
das System Schiene/Schwelle/Schiene wie ein Akkumulator
wirkt, der sich unter dem dauernd fliessenden Querstrom
zwischen den Schienen auflddt. Wenn der Stromkreis unter-
brochen wird, kann unter Umstidnden das Relais noch lingere
Zeit erregt bleiben. Diesen Nachteilen kann begegnet werden
durch Anwendung von Wechselstrom statt des Gleichstromes
als Energiequelle fiir die Schienenstromkreise.

Die Vorteile dieses Systems liegen auf der Hand: Durch
transformatorische Anschaltung an das Gleis kann das Ein-
dringen von Gleichstrom in die Apparate der Station ver-
hindert werden. Anzapfungen an den Transformatorwick-
lungen gestatten eine optimale Anpassung sowohl von Zi
als auch von Zs. Die Distanzen zwischen Stromquelle und
Gleisabschnitt, bzw. Gleisabschnitt und Relais spielen prak-
tisch keine Rolle mehr (Fig. 5).

Indem die niedervoltige Wicklung des Gleistransformators
eine Mittelanzapfung erhdlt, die mit der entsprechenden
Mittelanzapfung des Transformators des Nachbarabschnittes
verbunden wird, ergibt sich die Moglichkeit, dem Traktions-
riickstrom beide Schienen zur Verfiigung stellen zu konnen.
Dies bietet gerade bei Bahnen mit Gleichstromtraktion (grosse
Leistung bei kleiner Spannung) einen bedeutenden Vorteil.
Ferner ist die Symmetrie des Systems erwiinscht (Fig. 6).

Damit der Kern dieser Transformatoren nicht iibererregt
werden kann, wird er mit einem Luftspalt versehen, weshalb
die ganze Einrichtung «Drosselstoss» genannt wird.
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Bei Traktion mit 162/; Hz hilt sich die Impedanz der
Schiene in ertriglichen Grenzen, so dass die Anwendung von
Drosselstossen nicht notwendig ist. Die einseitige Isolierung
wurde daher in der Schweiz beibehalten, da sie ermoglicht,
auch die Erdung des Tragwerkes und anderer metallischer
Konstruktionsteile in derselben Weise wie bei Gleichstrom-
Schienenstromkreisen vorzunehmen.

Bei der Wahl der Frequenz fiir den Wechselstrom-Schienen-
stromkreis ist die grosse Dampfung bei hohen Frequenzen zu
beachten, die eine Grenze bei etwa 1000 bis 3000 Hz setzt.
Die exponentielle Zunahme des Energiebedarfs in Funktion
der Linge des Gleisabschnittes, der freigemeldet werden soll,
weist ebenfalls auf niedrige Frequenzen. Dort liegt die Grenze
infolge der technischen Frequenzen und ihrer Harmonischen,
die speziell bei Gleichrichterbetrieb sehr ausgeprigt sein
konnen, bei ca. 120 Hz. Die Kollektorfrequenzen der Trakti-
onsmotoren, die die ganze Skala durchlaufen, und noch mehr
die oberen Harmonischen, die von Gleichrichterlokomotiven
erzeugt werden, miissen ebenfalls als mogliche Storfaktoren
betrachtet werden.

—— T —_
D D J D D
isoliert
sevizzze G N G N

Fig. 6
Schaltung eines «Drosselstosses»
D Drosselspule mit Sekundarwicklung; G Gleisrelais; § Stromquelle

Stromkreise mit 2000...3000 Hz werden mit Erfolg in
Frankreich angewendet, wobei mit verschiedenen Frequenzen
gleichzeitig verschiedene Indikationen fiir den Streckenblock
ibertragen werden. Durch Anwendung verschiedener Fre-
quenzen wird auch das Ubersprechen zwischen den benach-
barten Gleisen bei Doppelspur unwirksam gemacht. Die not-
wendigen Filter, um die verschiedenen Frequenzen ausein-
ander zu halten und den Einfluss von Storstromen zu unter-
driicken, lassen sich bei diesen Frequenzen mit bescheidenen
Kosten herstellen. Es muss jedoch beachtet werden, dass ein
defekter Kondensator in einem Filter die Wirkung des Filters
zerstort und damit unerwiinschten Spannungen und Frequenzen
den Zutritt zum Relais verschafft. Bei den Schienenstrom-
kreisen in den Stationen zwischen Genf und der Schweizer-
grenze, die mit 1000 Hz betrieben werden, hat man diesen
Nachteil durch zwei Kondensatoren, die in Serie im Stromkreis
liegen, beseitigt. Der Defekt eines Kondensators verstimmt
den Schwingungskreis, so dass der Defekt entdeckt werden
kann. Trotzdem ist die Anwendung dieser Frequenz in der
Schweiz vereinzelt geblieben.

Bei Anwendung der niedrigen Frequenz von z. B. 125 Hz
kann der FEinfluss fremder Frequenzen dadurch vermieden
werden, dass man Mehrphasenrelais, z. B. Ferraris- oder
Drehankerrelais mit Hilfsphase, verwendet. Durch Umkehr
einer Phase um 180° und Verwendung von Dreilagenrelais
kann eine weitere Indikation iiber das Gleis tubertragen
werden. Liefert der Generator Drehstrom, so entstehen 3 un-
abhingige Systeme dieser Art. Dieses System bedingt, dass der
Drehstrom liangs der Strecke nachgefiihrt wird. Die Hilfs-
phase muss der Drehung der Phase des Schienenstromkreises
lings der Strecke angepasst werden. Da die drei Phasen um
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Fig. 7
Blockschema und Anordnung der Isolier bei Anw
Schienenstromkreisen mit phasenverschobenem Code
Die Riickleitung enthilt keine Isolierstdsse
G Generator; M Modulator; E Empfianger-Relais; P Hauptphase;
H Hilfsphase; a, b, ¢ 3 Phasen des Codes; St im Stellwerk; FT Filter-
trafo; Gl am Gleis

yon

8

120" gegeneinander verschoben sind, ist die Moglichkeit
gegenseitiger Beeinflussung bei langen Abschnitten doch zu
beachten.

Die Losung, die man fiir dieses Problem in der Schweiz
gefunden hat, liegt auf einer anderen Linie. Der Frequenz von
125 Hz wird ein Code iiberlagert, der die Relais beeinflusst.
Die Empfangsapparatur besteht aus zwei normalen Relais
der Sicherungstechnik, die den freien Zustand des Strecken-
abschnittes nur dann angeben, wenn der vorgeschriebene
Code vorhanden ist. Somit wird auch bei Dauerstrom der
Abschnitt nicht frei, sondern als gestort gemeldet.

Sowohl in den Stationen als auch auf der Strecke werden
mehrere Systeme mit gegenseitig phasenverschobenen Codes
verwendet (Fig. 7). Wenn zwei solche Systeme bei einem Iso-
lierstoss aneinander grenzen und dieser Isolierstoss defekt
wird, bedeutet dies fiir die beiden angrenzenden Abschnitte
Dauerstrom, so dass beide Abschnitte als gestort gemeldet
werden. Dies hat zur Folge, dass die Vertauschung von iso-
lierter und geerdeter Schiene bei den Isolierstossen nicht mehr
notwendig ist; die Riickleitung fiir den Traktionsstrom kann
ohne Isolierstosse ungestort durchlaufen, wodurch ein wesent-
licher Teil der Isolierstosse tiberfliissig wird.

Dies bedeutet nicht nur eine Einsparung beim Bau einer
solchen Anlage, sondern die kleinere Zahl von Isolierstossen
bedeutet auch fiir den Bahndienst eine erwiinschte Verringe-
rung von Unterhaltarbeiten (Fig. 2 und 8).
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Fig. 8

Oszillogramm der Phasen und Hilfsphasen der Schienenstromkreise
mit dreiphasig verschobenem Code
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Fig. 9

Relaisraum Immensee

Als betriebssichere Stromquelle dient die Batterie der
Station, indem aus dem Gleichstrom mit elektronischen
Mitteln Wechselstrom hergestellt wird. Die Wechselstrom-
spannung ist stabilisiert, und zwar derart, dass bei einem
Defekt des Stabilisators die Spannung nicht ansteigen kann.
Damit ist der Faktor x auf etwa 1,05 herabgesetzt. An diese
Spannung ist auch der elektronische Taktgeber fiir den Code
angeschlossen, so dass nicht nur die Tragerfrequenz mit 125 Hz,
sondern auch die Codefrequenz konstant gehalten wird. Aus
einem solchen Generator konnen etwa 45 Stationsabschnitte
oder die entsprechenden Streckenabschnitte alimentiert wer-
den. Diese Apparate sind in steckbare und austauschbare
Einheiten eingebaut, wie dies heute praktisch fiir alle wichtigen
Elemente der Stellwerkschaltungen iiblich ist (Fig. 9).

Schienenstromkreise dieser Art wurden erstmals im Jahr
1962 auf der Gotthardstrecke eingefiihrt. Der Gotthard-
tunnel von 15 km Linge war bis dahin in zwei Abschnitte
unterteilt, wobei in der Mitte eine Spurwechselstelle eingebaut
war. Hinter dieser Spurwechselstelle befindet sich noch ein
mit Gleichstrom betriebener Schienenstromkreis von etwa
1 km Linge. Es ist geplant, den Tunnel durch Einbau von
zwei Spurwechselstellen in drei Abschnitte zu unterteilen statt
wie bisher nur in zwei und jeden Abschnitt von je 5 kmin 4 Ab-
schnitte mit Schienenstromkreisen aufzulosen.

Um die lange Bauzeit der Spurwechselstelle nicht abwarten
zu miissen, wurden zunichst sofort die zwei an die Tunnel-
portale anschliessenden Strecken von je 5 km mit Schienen-
stromkreisen in die je 4 Blockabschnitte unterteilt. Dabei ist
hervorzuheben, dass sich innerhalb des Tunnels auf dieser
Strecke keine Relais befinden; simtliche Apparate inkl. der
Apparate fiir die Steuerung der Blocksignale sind in den an-
grenzenden Stationen Gdschenen und Airolo konzentriert.
Dies wurde erreicht mit Adern normalen Querschnitts und es
ist vorgesehen, auch die weiteren je zwei Abschnitte bis zur
Tunnelmitte in die beiden Nachbarstationen zu konzentrieren.
Dies hat fiir den Unterhalt Vorteile, die nicht hoch genug
eingeschitzt werden konnen.

Die einzelnen Abschnitte haben eine Linge von ca. 1,2 km
und sind an den Enden iiber Transformatoren mit dem Uber-
setzungsverhiltnis 1:14 an die Leitung angeschlossen. Die
Transformatoren sind so dimensioniert, dass durch ein-
dringenden Fremdstrom mit niedriger Frequenz eine Uber-
sattigung des Transformators und damit eine Belegtmeldung
bei freiem Gleis eintritt (Fig. 5). Ausserdem sorgt ein Filter
dafiir, dass fremde Frequenzen ferngehalten werden.
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Im Gotthardtunnel hat sich gezeigt, dass nicht nur die
Bettungswiderstiinde der einzelnen Abschnitte untereinander
sehr verschieden sind, sondern auch die Bettung einzelner
Abschnitte aussergewohnlich stark schwanken kann, je nach-
dem ob trockenes oder feuchtes Wetter (z. B. Schneeschmelze)
herrscht. Einen weiteren Beitrag zu den ungiinstigen Ver-
hiltnissen liefert der Schnee, der an den Wagen héingen bleibt
und je nach Aussentemperatur mehr oder weniger weit in den
Tunnel geschleppt wird, bevor er schmilzt und auf das Gleis
fillt. Die extremsten Werte, die gemessen wurden, betrugen
0,7 bzw. 70 Qkm; der tiefste Wert liegt also weit unter dem
normal giiltigen Minimalwert von 2,5 Qkm, den der Bahn-
dienst aufrecht erhilt.

Da so grosse Anderungen durch eine mittlere Anpassung
von Zp allein nicht bewiltigt werden konnen, die Apparate
selbst aber wegen der verlangten Austauschbarkeit keine
Anpassung zulassen, wurde der Bettungswiderstand kiinstlich
auf 2 Qkm beschrinkt. Zu diesem Zweck wurde alle 200 m
ein Widerstand von 10 Q, also total 5 Widerstande pro Ab-
schnitt zwischen die Schienen eingebaut und dadurch der
Bettungswiderstand in den Grenzen von 0,5...2 Qkm gehalten.
Dies ist jedoch nur zulidssig, wenn dafiir gesorgt ist, dass die
5 Widerstinde tatsichlich wirksam sind. Dies wird mittels
eines kleinen Verstirkers gepriift, der die Eigenschaft hat,
den Code bei zu hoher Spannung zu zerstoren.

Mit dieser Massnahme wurden auch Betriebsstorungen
infolge Ubersprechens auf der Doppelspur oder im Stell-
werkkabel von 5 km Linge beseitigt.

Immensee, der nordliche Fusspunkt der Gotthardbahn,
ist die erste Station, die kiirzlich mit dreifach phasenver-
schoben codierten Schienenstromkreisen ausgeriistet wurde.
Es handelt sich um 40 Isolierabschnitte.

Es ist bekannt, dass sich unbeniitzte Schienen friither oder
spiter, je nach den atmosphérischen Bedingungen, mit einer
nichtleitenden Haut iiberziehen. Diese Haut wird — solange
sie noch neu genug ist — von der ersten bewegten Achse be-
seitigt. Sie kann jedoch dazu fiihren, dass der Shuntwider-
stand praktisch unendlich wird, so dass die Belegung des
Abschnittes nicht mehr gemeldet wird. In Frankreich und
England sind mit Erfolg Schienenstromkreise gebaut worden,
bei denen die Stromquelle stark geddmpfte Wechselstrom-
impulse mit grosser Anfangsamplitude (ca. 100 V) erzeugt,
durch welche diese Isolierhaut der Schienen durchschlagen wird.

Fig. 10
und Empfiinger fiir Schienenstromkreis
mit 100 kHz

Anschl mit Send
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Die starke Dampfung bei hohen Frequenzen kann auch
als erwiinschte Eigenschaft ausgeniitzt werden, wenn es sich
darum handelt, kurze Abschnitte auszufiihren, die dhnlich
wirken wie Schienenkontakte. Mit der Frequenz von 100 kHz
kann ein solcher Abschnitt von ca.30 m Linge aufgebaut
werden, der keine Isolierstosse an seinen Enden benotigt,
weil auch ein Kurzschluss in ca. 15 m Entfernung von der An-
schluBstelle keine Wirkung mehr hat. Diesen Schienenstrom-
kreis kann man ohne weiteres einem anderen, der mit Gleich-
strom oder niedriger Frequenz betrieben wird, {iberlagern.

Selbstverstandlich kann ein Strom mit der Frequenz von
100 kHz nicht iiber die normalen Kabeladern vom Stellwerk
an den Ort geleitet werden, wo er bendtigt wird. Deshalb
befinden sich Sender und Empfénger fertig zusammengebaut
und vergossen in einem kleinen Gusskasten in niachster Nihe
der Anschlussstelle (Fig. 10). Vom Stellwerk aus wird der
Apparatur 36 V Gleichstrom aus der vorhandenen Stellwerk-
batterie zugefiihrt; eine weitere Ader bringt die erhaltene
Indikation auf ein Relais im Stellwerk zuriick. Diese Ver-
bindung ist gegen Aderbruch, Kurzschluss, Aderberiihrung
und Fremdstromeintritt gesichert. Es existiert auch eine
2-adrige Losung; sie erfordert jedoch erheblich mehr Aufwand.

3. Die Achszahlung

Schienenstromkreise lassen sich nicht liberall anwenden,
insbesondere nicht bei sehr langen Gleisen, die als ein ganzer
Abschnitt freigemeldet werden sollten. Sind die Schienen auf
Eisenschwellen verlegt, scheint die Achszéhlung trotz der
heute moglichen Isolierung immer noch die billigere und daher
vorteilhaftere Losung fiir dieses Problem zu sein. Sie beruht
bekanntlich darauf, dass die am Anfang eines Abschnittes in
diesen einfahrende Achsen gezidhlt werden und am Ende des
Abschnittes eine gleiche Zihlung vorgenommen wird. Sind die
beiden Resultate der Zihlungen gleich, so wird die Strecke
freigemeldet.

Schon im Jahr 1916 sind auf der Hauensteinlinie Versuche
mit Achszédhleinrichtungen gemacht worden. Die zunéchst
mechanischen Kontakte wurden, sobald hohere Geschwindig-
keiten in Frage kamen, durch induktive Impulsgeber ersetzt.
Bei diesen war ein mit Permanentmagneten vormagnetisierter
Eisenkorper vorhanden, der die Schiene umschliesst. Beim
Durchlauf eines Rades durch dessen obere Offnung erfihrt
das Magnetfeld eine Anderung, die einen Impuls in einer
auf diesem Eisenkorper sitzenden Spule erzeugt. Dieser Impuls
kann zur Zihlung verwendet werden. Die in der Folge der
Elektrifizierung auftretenden Schwierigkeiten — weil der
in der Schiene zuriickfliessende Traktionsstrom zu Beein-
flussungen fiihrte — wurden, wiederum erstmals in der Schweiz,
durch eine andere Losung des Kontaktgebers zu beheben
versucht. Statt den Magnetfluss um die Schiene herumzu-
fiihren, liegt nun der Permanentmagnet auf der Innenseite
der Schiene parallel zu dieser. Die Polschuhe, die gleich-
zeitig die Spulen tragen, liegen gegeniiber dem Schienenkopf,
so dass der Spurkranz bei der Durchfahrt einen Impuls indu-
ziert. Diese Methode der Impulserzeugung ist noch heute bei
den in der Schweiz in Betrieb befindlichen ca. 180 Achszihl-
abschnitten {iiblich (Fig. 11).

Als Zihler wurde anfinglich der Drehfeldzdhler von Sie-
mens verwendet. Das Drehsystem besteht aus 3 in 120° an-
geordneten Magnetpaaren, zwischen denen sich ein 8-poliger
Weicheisenrotor dreht. Eines der Magnetpaare besteht aus
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Fig. 11
Magnetischer Impulsgeber der Achszihlung

Permanentmagneten, die zwei anderen sind Elektromagnete.
Werden diese mit zwei zeitlich versetzten Impulsen erregt, so
dreht sich der Rotor um einen Zahn weiter. Die von einem
empfindlichen Relais empfangenen Impulse werden auf den
Zihler weitergegeben, indem mittels eines Kondensators eine
Hilfsphase erzeugt wird, die mit dem normalen Impuls das
Drehfeld ergibt. Es ist ohne weiteres moglich, dass die Impulse
am Eingang der frei zu meldenden Strecke den Z&hler vor-
wirts, die Impulse am Ausgang den Zihler riickwirts laufen
lassen. Bei Gleichheit der Achsen lduft also der Zahler auf 0
zuriick.

Die Belegtmeldung des Abschnittes erfolgt durch Befahren
eines kurzen Isolierabschnittes. Die Freimeldung ist aber nur
moglich, wenn der Zihler einmal aus der Grundstellung
herausgelaufen ist und nachher wieder in die Grundstellung
zuriickkehrt und dort in der Grundstellung verharrt.

Bei den hohen Fahrgeschwindigkeiten, die heute erreicht
werden, hat sich der Zdhler infolge zu grosser Abniitzung nicht
bewihrt. Deshalb wurde schon anfangs der Vierzigerjahre ein
Ziahler gebaut, der nur mit Relais arbeitet. Je 8 Relaispaare
fiir die Einzdhlung, bzw. Auszdhlung gestatten, bis zu 255
Achsen zu registrieren. Die Freimeldung erfolgt, sobald der
Zihler nicht mehr die Grundstellung einnimmt und die Relais
beider Register beziiglich ihrer Stellung iibereinstimmen.
Zihler dieser Art, in Gehduse zusammengebaut und steckbar,
sind heute praktisch iiberall mit Erfolg in Gebrauch (Fig. 12).

Relais-Achszihlregister
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Fiir Stationsgleise hat sich diese Methode der Gleisfrei-
meldung als zu teuer erwiesen. Sofern die Schienen auf Eisen-
schwellen liegen, ist es heute moglich, diese mit Isolierzwi-
schenlagen von der Schwelle zu isolieren. Diese Methode ist
fiir die relativ kurzen Stationsgleise anwendbar.

Daher ist auch die Tatsache von geringer Bedeutung, dass
die induktiven Impulsgeber nicht von 0, sondern erst von ca.
2 km/h an zidhlbare Impulse liefern und dass sie nicht richtungs-
empfindlich sind. Dagegen ist dic Abhdngigkeit der Amplitude
der Impulse von der Geschwindigkeit nachteilig, ebenso die
Eigenschaft der Impulsgeber, dass sie iiber das Profil der
Schienen hinausragen (ohne zwar das Lichtraumprofil zu
verletzen). Auch ergeben sich gelegentlich Schwierigkeiten
in der Ubertragung der Gleichstromimpulse iiber ldngere
Kabel infolge des Ubersprechens aus Nachbaradern.

Um allen vorkommenden Betriebsfdllen geniigen zu kon-
nen, wurde ein neuer Impulsgeber entwickelt, der zwei Magnet-
felder erzeugt, die sich unabhidngig voneinander iiber die
Schienen schliessen. Zwei Magnetsonden erzeugen pro Achse
je zwei Impulshalbwellen, deren Phasenlage in Opposition
steht und deren Amplitude von der Geschwindigkeit des durch-
laufenden Rades unabhingig ist. Auch kann die Einrichtung,
wenn gewiinscht, richtungsempfindlich gemacht werden.

Die Beeinflussungen im Kabel werden dadurch ausge-
schaltet, dass die Impulse als frequenzmodulierte Signale iiber-
tragen werden. Der Zihler selbst ist aus elektronischen Ele-
menten aufgebaut, wobei nur ein Register vorhanden ist, das
vor- oder riickwirts zéhlt.

Auch hier wird die Freimeldung davon abhingig gemacht,
dass der Zihler einmal aus 0 herauslduft. Ferner wird nach
der Riickkehr in die Grundstellung nicht sogleich freige-
meldet, sondern es wird zunichst die Arbeitsfihigkeit simt-
licher Elemente gepriift, da irgendeiner der elektronischen
Bauteile auch noch wihrend des Zihlvorganges versagt haben
konnte. Zu diesem Zweck wird der Zdhler im Anschluss an den
Zihlvorgang kiinstlich um einen Schritt iiber O hinaus, d. h.
in die Lage 255 gefiihrt und wieder vorwirts auf 0. Ein defektes

Fig. 13
Achszihlr
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Meldung der Indikation des Achszihlregisters

Element wiirde sich bei diesem Doppelschritt in Form einer
Storung melden (Fig. 13 und 14).

Dieser elektronische Zihler ist mit seinen Hilfsapparaten
und Relais zu einer steckbaren Einheit zusammengebaut. Die
Tatsache, dass Ende 1962 bei den Schweizerischen Bundes-
bahnen mehr als 250 km Streckengleise mit Achszihlung und
nur ca. 80 km Streckengleise mit Schienenstromkreisen aus-
gerlistet waren, demonstriert einenteils den grossen Einfluss
der Eisenschwellen auf die Wahl des Systems, anderenteils
die Bedeutung der automatischen Gleisfreimeldung (mehr als
109, der ganzen Streckenlidnge des Netzes).

Die Schienenstromkreise ebenso wie die Achszdhlung
scheinen auf den ersten Blick einfache Einrichtungen zu sein.
Die Praxis zeigt aber, dass eine Menge interessanter Probleme
zu 16sen sind, um die notige Sicherheit, wie auch die Zuver-
ldassigkeit zu erreichen. Die Moglichkeit, lingere Strecken
so in Abschnitte zu unterteilen, dass der Zeitabstand der
Ziige so konstant wie moglich gehalten wird, erlaubt, die
Leistungsfdhigkeit der Strecke ohne grosse bauliche Mass-
nahmen erheblich zu steigern. Dies ist fiir die Hauptstrecken
von besonderer Bedeutung, da die Schweizerischen Bundes-
bahnen mit gegen 80 Ziigen pro Tag und Streckenkilometer
an der Spitze aller Eisenbahnverwaltungen stehen.
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