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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

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

Die Sicherheit in Stellwerkanlagen ')

Von K. Ocehler, Ziirich
2528 - 2535

1. Einleitung

Die Eisenbahn ist ein Massentransportmittel, bei welchem
sich in einem vollbesetzten Zug z. B. 1000 Menschen befin-
den konnen. Schon diese einzige Zahl zeigt, dass bei der
Wahl der Betriebseinrichtungen hochste Anforderungen gel-
ten miissen, um die Sicherheit der Fahrt zu gewihrleisten.
Setzt man noch eine Streckenbelastung von 100 oder mehr
derartigen Ziigen (Gotthard) nebst einer dhnlichen Anzahl
von Giiterziigen voraus, so wird klar, welchen Grad von Ver-
antwortung es bedeutet, diese 100 000 Menschen an einem
einzigen Tag iiber bedeutende Strecken zu transportieren.

Die Stellwerkanlagen, die diese Betriebssicherheit gewahr-
leisten sollen, sind jedoch nicht nur «Sicherungseinrichtun-
gen», wie sie richtigerweise benannt werden, sondern sie sind
Betriebsmittel, die die Leistungsfiahigkeit der Bahn zu verbes-
sern vermdogen. In vielen Fillen kann die erforderliche Lei-
stungsfihigkeit einer Strecke erst mittels moderner Siche-
rungseinrichtungen erreicht werden.

Ein Vergleich einer Anlage ohne Stellwerk mit einer An-
lage, die mit einem mechanischen Stellwerkapparat ausgerii-
stet ist, zeigt deutlich, dass die Arbeit am Stellwerk des fiir
die Zugbewegungen verantwortlichen Beamten nicht kleiner,
sondern grosser ist als ohne Stellwerk. Durch die Zusammen-
fassung der Stellorgane der Weichen und Signale wird die
Bedienung vereinfacht, aber die ohne Stellwerk von mehre-
ren oOrtlich tatigen Wirtern geleistete Arbeit ist nun auf eine
Person vereinigt. Dem Beamten wird lediglich ein Teil sei-
ner Verantwortung abgenommen. Im Gegensatz dazu neh-
men die modernen elektrischen Apparate dem Beamten auch
diese Arbeit ab, so weit, dass selbst Kreuzungsstellen an Ein-
spurstrecken unbesetzt bleiben diirfen, und in anderen Sta-
tionen der Zug seinen Weg selbst anfordert, beispielsweise
mit Hilfe der Zugnummer. In diesem Fall hat der Apparat
jedoch sowohl die volle Verantwortung als auch die Arbeit
des Beamten zu iibernehmen. Man erwartet daher in jedem
Fall, dass der Apparat in der Art und Weise, wie er dies tut,
den Menschen iibertrifft; er soll mehr als zuverldssig arbei-
ten. Man erwartet Sicherheit.

1) Gednderter Vortrag, gehalten in der Institution of Railway Signal
Engineers in London am 14. Dezember 1967.
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2. Definitionen
Man unterscheidet zwischen zwei Arten von Sicherheiten,
eine dussere und eine innere, die dem Stellwerkapparat eigen
sein miuissen.

Die dussere Sicherheit betrifft das, was der Stellwerkappa-
rat fiir den Beamten zu leisten hat, ndmlich die Gewdhrlei-
stung der Sicherheit der Bewegungen der Fahrzeuge gegen-
iiber den Gefahren, die der Betrieb mit sich bringt.

Es handelt sich hier um die bekannten 5 Gefahren:

1. Die Gefahr der Weiche als bewegliches Element im Gleis;

2. Die Flankenfahrt, verursacht durch falsche Stellung einer
Weiche im Nebengleis;

3. Die Fahrt in ein von Fahrzeugen besetztes Gleis;

4. Die Folgefahrt auf der Strecke;

5. Die Gegenfahrt auf der eingleisigen Strecke.

Die innere Sicherheit betrifft jedoch die Art und Weise,
wie der Apparat diese Aufgabe erfiillt, d. h. die Qualitit
seiner Arbeit. Hier wird hochstmogliche Zuverlissigkeit, d. h.
Sicherheit verlangt.

Der Ausdruck «Sicherheit» bedarf einer genaueren Defi-
nition im Zusammenhang mit dem Begriff «Zuverldssigkeit»,
Jeder Konstrukteur hat den Wunsch, seine Konstruktionen
so zuverlassig wie moglich zu machen. Als Mass der «Zuver-
lassigkeit» verwendet er den reziproken Wert: die Wahr-
scheinlichkeit des Versagens. Es ist dies die Zahl der zu er-
wartenden Versager, in Relation gesetzt zur Zahl der Opera-
tionen, die von dem betrachteten Konstruktionselement aus-
zufiihren ist. Wenn z. B. bei einem Grossversuch von 100 Re-
lais mit belasteten Kontakten nach 107 Operationen festge-
stellt wurde, dass weder die Relais noch ihre Kontakte eine
die Funktionstiichtigkeit beeintrichtigende Anderung erlit-
ten haben, kann die Fehlerwahrscheinlichkeit kleiner als
10-7 angesetzt werden. Solche Versuche beriicksichtigen je-
doch in den seltensten Fillen alle moglichen dusseren Ein-
fliisse, die bei der praktischen Anwendung zur Geltung kom-
men konnen. Diese Einfliisse sind meist noch mit einem Zeit-
faktor belastet. Hiezu gehoren z. B. dauernde Erschiitterun-
gen, korrosive Atmosphire, nicht kontrollierbare Uberspan-
nungen, z. B. herriihrend von Funkenbildung an Kontakten,
usw.

Versteckte Fabrikationsfehler, die sich erst im Laufe der
Zeit bemerkbar machen, konnen eliminiert werden, wenn
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Ablauf einer Weichenumstellung

Tabelle I
Vorgang Vorgang abhédngig von
yeraniasst durchs |der Bedingung, Gass: Priifkontakte | Resultat des Vorganges
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* Nach Vorgang 5 konnen die Kommandotasten losgelassen werden: }SAL
Das ndchste Kommando reversiert die Bewegung des Antriebes.
Kontakt geschlossen Kontakt geschlossen i \¢i Relaisspulen eines
Relais stromlos Relais erregt ' Stiitzrelaispaares
Kontakt offen Kontakt offen Relais links stiitzt
Relais stromlos tl  Relais abgestiitzt Relais rechts

samtliche Apparate, die aus der Fabrikation kommen, eine
gewisse Zeit unter Vollast arbeiten, wodurch die fehlerhaf-
ten Stiicke ausgeschieden werden. Diese Methode wird hau-
fig fiir elektronische Elemente angewendet; aber auch so
wird die Wahrscheinlichkeit fiir eintretendes Versagen nur
kleiner, nicht aber gleich null.

Trotz dieser Unsicherheiten wird gelegentlich versucht,
die minimale Zuverlassigkeit eines ganzen Systems aus der
Zuverlassigkeit der Komponenten zu errechnen. Dabei bleibt
aber unberiicksichtigt, dass die Zuverlassigkeit elektrischer
Verbindungsleitungen ebenfalls bewertet werden muss. Die
zahlreichen Lotstellen, Steckkontakte, Verbindungsleitungen,
Kabel usw. bilden ebenfalls Moglichkeiten fiir Fehler, die
bewertet werden miissten.
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Gerade bei der Beurteilung ganzer Systeme kann sich der
Konstrukteur nur auf gemachte Erfahrungen und eventuell
auf seine Phantasie stiitzen. Er wird versuchen, die Zuver-
lassigkeit seiner einzelnen Elemente dadurch zu vergros-
sern, dass er sie iiberdimensioniert, sie also nur mit einem
Bruchteil der Nennlast ausniitzt. Dies erhoht aber nur die
Zuverlassigkeit dieser einzelnen Komponente, nicht die Si-
cherheit des ganzen Systems. Da die Fehlerwahrscheinlich-
keit den Grenzwert Null nie erreicht, kann auf diese Weise
«Sicherheit» nie erreicht werden.

Rechnungen mit Wahrscheinlichkeitsfaktoren haben bei
Sicherungseinrichtungen auch aus einem anderen Grund
nicht viel Sinn. Die Wahrscheinlichkeit sagt ja nur aus, dass
durchschnittlich innerhalb einer bestimmten Zahl von Ope-

Bull. ASE 60(1969)5, 1°F mars



+48-

Y | {
“Ts16T [WIUGT[AMGT
s 0 Is tis ._5
51 [am Jam "AM Tam
=I5 " H Ue
w1 wT 4 1 L F
ey R Hr T[or i]s2 Yy
T[wv Tsaw [sar
T[sv
Yw o Twr
SAL SAR
® 3 TO-t
Y SAL SAR L2 R2
T[s1 t[r1 Jsau TILr_ Tsar
10~ Q 10Ot IO O
s1 ZR s 13 [r3 Ju Rl JAM
0 In 1[0 ]
re 72
== t{r3 ‘; L3 = V
[SAR [SAL -Bat N
- 0 0 162/3~ 50~
L R 220 50~ I T
S 220 50~ 180 16 2/3~220 50~
T 220 50~
1 T
f f 1A Y 5‘ A
L - f
TIs1 v 751 | y
B s S 5 s 5 ?s Ts
E S L
i ir tls2 7[s1 ot i tls2 T[s1
a1l X a7 | X
! E ® 5 ®
52 T[s1 AM 52 i[5 AM
T|s1 AM Tls1 AM
! \
|
Ue Ue
TAM AM 51 s [AM AM s 7Tst
0 ]
- Bat - Bat
1 3 2 4 1 3 2 4
\ri<l m2 m1 m2
Dreiphasenmotor i,
Einphasenmotor

VTV

Ueberwachung Anlauf Lauf R-L Ruckstellung

Fig. 1

Steuerschaltung eines Weichenantriebes

rationen ein Fehler eintreten wird. Sie sagt aber nicht aus,
wann dieser Fehler eintreten wird. Da dies schon morgen
oder vielleicht sogar heute mit katastrophalen Folgen sein
kann, miissen noch andere Mittel angewendet werden. Dazu
gehort beispielsweise ein sehr sorgfiltiger und in kurzen Zeit-
rdumen wiederholter Unterhalt mit genauer Kontrolle aller
Teile, allerdings mit entsprechendem Aufwand.

3. In Sicherungsanlagen der Eisenbahn angewendete
Methoden

Es gibt nun noch eine andere Mdglichkeit, die Zuverls-
sigkeit zu erhShen.

Die erwidhnte dussere Sicherheit erreicht der Stellwerk-
apparat dadurch, dass er die Bewegungen der Fahrzeuge
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durch Verbot oder Erlaubnis beeinflusst. Wenn es moglich
ist, dafiir zu sorgen, dass irgendwann eintretende Fehler im
Apparat sich nur im Sinne des Verbotes, nie aber im Sinne
der Erlaubnis auswirken konnen, wire es moglich, auch die
innere Sicherheit zu erreichen, obwohl die Mdglichkeit, dass
Fehler eintreten, akzeptiert wird. Es ist aber noch ein weite-
res Erfordernis zu beachten. Jeder Fehler muss die Beach-
tung durch den Beamten erzwingen, indem eine Erlaubnis,
die gegeben werden konnte, verhindert, d. h. verboten wird.
Nur auf diese Weise ist zu erreichen, dass ein Fehler rasch be-
hoben bzw. nicht unbeachtet stehen bleibt und so mit
einem anderen, spiter eintretenden Fehler eine Kombina-
tion ergibt, die im Sinne der Unsicherheit wirkt, also etwas
erlaubt, was verboten sein sollte. Die Voraussetzung, dass in-
nerhalb der Zeit, in der eine solche Erlaubnis nur auf Ver-
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antwortung des Beamten gegeben werden kann, kein weite-
rer Fehler eintritt, ist hier eine Konzession an die Wahr-
scheinlichkeit.

Diese Wahrscheinlichkeit ist jedoch um viele Zehnerpo-
tenzen kleiner als die des Eintrittes eines einzelnen Fehlers,
so dass trotz dieser kleinen Einschriankung von Sicherheit
gesprochen werden darf. Auch kommt bei dieser Betrach-
tungsweise nur die Fehlerwahrscheinlichkeit an einer der
vielen Komponenten in Frage, aus denen die Anlage aufge-
baut ist, nicht aber die Fehlerwahrscheinlichkeit des ganzen
Apparates, die sich aus der Kombination dieser Einzelwahr-
scheinlichkeiten zusammensetzen wiirde.

Es gibt leider kein einheitliches Rezept, um diese Me-
thode durchzufiihren; es lassen sich jedoch einige Leitgedan-
ken aufstellen, von denen die wichtigsten in folgenden Punk-
ten angefiihrt sind:

1. Die korrekte Beendigung jeder eingeleiteten Operation muss
durch eine aktive Meldung bestatigt werden;

2. Jede Meldung, die eine Erlaubnis zur Folge haben konnte,
muss die Form einer Aktion annehmen: Ein wihrend der Dauer
der Erlaubnis fliessender Strom erregt z. B. ein Relais, oder ein
voriibergehend fliessender Strom fiihrt ein Relais in die abge-
stiitzte Lage;

3. Verschiedene unabhéngige Vorgiange konnen gleichzeitig
ablaufen, wenn die Meldungen in Serie wirken;

4. Voneinander abhingige Vorginge sind iiber in Serie ge-
schaltete Meldungen wirksam. Das bedeutet, dass der Befehl fiir
die Einleitung eines Vorganges identisch ist mit der Riickmeldung
aller korrekt abgeschlossenen vorangehenden Vorginge;

5. Dauermeldungen sind bei jedem Arbeitsvorgang zu unter-
brechen. Durch diese Unterbrechung hat das Meldeorgan zu be-
weisen, dass es arbeitsfahig ist, d. h. dass die Meldung durch eine
Aktion erfolgt;

6. Die endgiiltige Erlaubnis, dass ein Signal auf Fahrt gestellt
werden darf, soll durch die Meldung von zwei an sich unabhingi-
gen Vorgangen geschehen.

3.1 Beispiel

Es diirfte am einfachsten sein, diese Grundsitze an zwei be-
sonders typischen Beispielen zu erldutern, wobei das Umsteuern
einer Weiche und das Priifen der Gleisrelais gewihlt wurde
(Fig. 1, Tabelle I).

Grundsitzlich geht es darum, eine Weiche von einer Endlage
in die andere zu bringen, also um einen Reversierbetrieb. Zum
Antrieb kann sowohl ein Drehstrommotor als auch ein Gleich-
oder Einphasen-Wechselstrommotor dienen. Als weiteres Merk-
mal ist noch zu erwihnen, dass die Weiche «aufgeschnitten»
werden kann; dies tritt ein, wenn ein Fahrzeug von der Zungen-
wurzel her in die falsch stehende Weiche einfidhrt. Die Weiche
mitsamt dem Antrieb ist fiir diesen Fall gebaut, obwohl es sich
um einen Betriebsunfall handelt. Es werden hierbei keine mecha-
nischen Teile zerstort, aber der Aufschneidvorgang muss sich un-
verziiglich im Stellwerk bemerkbar machen, u. a. in dem Sinne,
dass die Signale der betroffenen Fahrstrasse nicht mehr auf
«Fahrt» gestellt werden konnen, oder wenn sie es bereits sind,
sofort auf «Halt» wechseln. Es kann noch auf folgendes hinge-
wiesen werden: Die Weichenantriebe sind so gebaut, dass auch
bei einem Bruch in der Stellvorrichtung, wodurch z. B. die Weiche
nicht vollstindig umgelegt werden konnte, also nur einen Teil der
Bewegung auszufithren in der Lage wére, keine Fahrerlaubnis
moglich ist, auch wenn die Weiche wieder in ihre Ausgangslage
zuriickgeholt werden konnte.

Um eine Weichensteuerschaltung aufzubauen sind nebst den
Kontakten der Bedienungstasten bei einer bestimmten Bauform

noch 10 Relais mit total 43 Kontakten, einschliesslich der Kon- .

takte fiir den Motorenstrom, Widerstinde, Verzogerungskonden-
satoren, Dioden und Sicherungen, notig. Dazu kommen die Um-
schaltkontakte im Antrieb selbst, welche die Endlage des Antrie-
bes anzeigen.

Zur Schaltung in Fig. 1 sei lediglich bemerkt, dass im unteren
Teil beide Varianten, Drehstrom- und Einphasenmotor, neben-
einander dargestellt sind. Die Schaltung der Steuerung selbst
bleibt von der Stromart unberiihrt. Die Schaltung zeigt den An-
trieb in der Endlage «rechts»; das Uberwachungsrelais Ue ist
durch einen tiber alle vier Adern fliessenden Gleichstrom erregt.
Der mit der zweiten Spule dazu in Serie geschaltene Aufschneid-
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Fig.2

Sicherheitsrelais mit 10 Kontakten

melder AM wird in der Endlage nur erregt, wenn bei einer Auf-
schneidung die Spule des Relais Ue durch Umschaltung des Mo-
torkontaktes m I tiberbriickt wird.

Beim Reversieren des Antriebes im Lauf wird der Stellstrom
durch die Starkstromkontakte des Stellstromrelais .S unterbrochen,
bevor andere im Stellstromkreis liegende Kontakte sich bewegen;
diese sind Kontakte normaler Bauart.

Tabelle I zeigt den Ablauf einer Weichenumstellung aus der
Lage «rechts» nach «links» in 15 Vorgidngen. Es ist bemerkens-
wert, dass die durch Kontakte erzwungene Reihenfolge der ver-
schiedenen Vorginge, die aus funktionstechnischen Griinden not-
wendig ist, nahezu alle Bewegungen automatisch auf ihre richtige
Beendigung kontrolliert. Es sind von all den aufgezihlten Kontak-
ten nur deren vier vorhanden, die ausschliesslich der Priifung die-
nen, die also funktionsmassig nicht nowendig waren.

Als weiteres interessantes Beispiel soll hier noch die Priifung
der Relais der Gleisstromkreise erwahnt werden. Entsprechend
den bestehenden Vorschriften kann ein Blocksignal, das in der
Haltstellung einen Zug deckt, nur dann wieder auf Fahrt gehen,
wenn der Zug durch das nichste Signal gedeckt worden ist. Sollte
das Gleisrelais des nachsten Abschnittes nicht abfallen, so wiirde
das nachste Signal die Deckung des Zuges nicht iibernehmen, in-
dem es in der Fahrtstellung verbleibt. In diesem Fall darf das erste
Signal nicht auf Fahrt gehen, obwohl der Abschnitt zwischen den
zwei Signalen nun von Fahrzeugen frei geworden ist. Auf diese
Weise wird erreicht, dass der Zug durch ein Haltsignal gedeckt
bleibt und gleichzeitig der Fehler erkannt werden kann. Innerhalb
von Stationen sind die Stromkreise fiir die Auflosung der Teil-
fahrstrassen durch den Zug so entworfen, dass sie ebenfalls die
Moglichkeit der Priifung fiir richtiges Arbeiten der Gleisrelais
bieten.

4, Die Bauform der Relais

Aus dem Gesagten geht hervor, dass die Priifung der
Stellung der Relais nicht nur zur Kontrolle ihrer Arbeits-
fahigkeit notwendig ist, sondern sie ist funktionsbedingt. Da
jeweils mit einem Kontakt festzustellen ist, wie die anderen
Kontakte stehen, muss das Relais zwangslaufig gefiihrte
Kontakte haben. Bei dem heute verwendeten Sicherheits-
relais wird ferner auf eine Lagerung des Ankers in Dreh-
zapfen verzichtet; an deren Stelle ist ein Schneidenlager ge-
wahlt worden. Die Kontakte selbst sind als doppelt unter-
brechende Kontakte ausgefiihrt, wobei sich lediglich die Kon-
taktbriicke bewegt, und diese mit dem Anker fest verbunden
ist (Fig. 2). Diese Methode hat sich bestens bewéhrt, da der
Kontaktabstand durch die doppelte Kontaktgebung verdop-
pelt und die Arbeitsgeschwindigkeit des Kontaktes ebenfalls
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verzweifacht wird. Die Anordnung der Kontaktfeder relativ
zur Bewegungsrichtung der Briicke ist so gewihlt, dass im
Nachlaufweg eine kleine Reibung von wenigen Zehntelmil-
limetern entsteht, die einerseits zur Reinigung der Kontakte,
anderseits zur Dampfung der Bewegung und damit zur Ver-
hinderung des Prellens dient. Bei diesem Relais wird aller-
dings der Kontaktdruck von ca. 22 g pro Kontaktstelle nicht
mehr durch das Gewicht in Ruhestellung, sondern durch eine
Feder bewirkt. Diese Feder ist jedoch derart unterbelastet,
dass ein Brechen derselben vollstandig ausgeschlossen er-
scheint. Auch dann wiirde das verbleibende Gewicht genii-
gen, mindestens die Schliesskontakte zu 6ffnen (Fig. 3).

4.1 Das Kontaktmaterial

Eine weitere und im Ausland viel erérterte Frage ist die
der Verwendung des Kontaktmaterials Silber gegen Silber.
Dieses Material hat sich als hervorragend geeignet erwiesen
dort, wo sowohl mit ganz kleinen Spannungen als auch mit
relativ grossen Stromen zu rechnen ist. Ferner ist der elek-
trische Widerstand des Kontaktes zwischen Silber und Silber
ausserordentlich klein, was sich gerade bei dieser Schaltungs-
technik, wo sehr viele Kontakte in Serie geschaltet werden
miissen, giinstig auswirkt. Schliesslich ist ja auch bekannt,
dass die bei starker Beanspruchung eventuell entstehende
Oxydschicht leitend ist, was ebenfalls die Zuverlissigkeit
der Kontaktgabe giinstig beeinflusst.

Selbstverstindlich konnen Relaiskontakte auch verschweis-
sen, und zwar nicht nur Silber gegen Silber, sondern auch Sil-
ber gegen Kohle. Die Umstidnde, unter denen dies geschehen
kann, sind jedoch derart eng begrenzt und aussergewdhnlich,
dass sie sich durch entsprechende Massnahmen leicht ver-
meiden lassen.

Zahlreiche Versuche mit Silber-Silber-Kontakten haben er-
geben, dass hohe Stromspitzen, die beim Einschalten entste-
hen, beispielsweise bei der Ladung von Kondensatoren, zu
einem Verschweissen fithren konnen. Dementsprechend miis-
sen Stromkreise, in denen Kondensatoren vorkommen, be-
sonders beachtet werden. Durch Einbau relativ kleiner Schutz-
widerstande in solche Stromkreise konnen die Bedingungen
auf einfache Weise beseitigt werden, die zu einer Verschweis-
sung fithren konnen. Die Verwendung von Silber-Kohle-
Kontakten bei Relais, die rasch arbeiten, wie dies beispiels-
weise bei den kleinen Sicherheitsrelais der heutigen Bauform
der Fall ist, empfiehlt sich nicht wegen der grossen Abniit-
zung. Ein Versuch bei den Schweizerischen Bundesbahnen

Fig. 3
Stiitzrelaispaar in steckbarer Kapselung
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Fig. 4

ung und Weich

Relai z fiir Weich verschluss

in dieser Richtung hat dazu gefiihrt, dass auch bei Verwen-
dung des kleinen Relais als Gleisrelais zugunsten von Silber-
Silber-Kontakten entschieden wurde.

Missen Stromkreise geschaltet werden, in denen Relais
mit Verzogerungskondensatoren ausgeriistet sind, so wird
diesen ein Widerstand von etwa 50 Q vorgeschaltet, wenn
der Kondensator kleiner ist als 500 pF, fiir grossere Konden-
satoren-Batterien 100 Q. Schweissversuche haben gezeigt,
dass auch ohne einen solchen Schutzwiderstand ein Ver-
schweissen der Kontakte ausserordentlich schwierig zu ver-
anlassen ist. Es konnte jeweils nur ein kurzzeitiges Kleben er-
reicht werden. Somit ist die Anwendung dieser Vorschalt-
widerstande auf jeden Fall weitaus geniigend, um jedes Ver-
schweissen zu verhindern, d. h. diese Kontakte sind als nicht
verschweissbar zu betrachten 2).

Es wire ein Irrtum, aus dem Vorangehenden zu schlies-
sen, dass in Anlagen, die mit Relais aufgebaut sind, diese
Priifung der Relais auf richtiges Arbeiten nur wegen der Re-
lais selbst geschehe. Ein Relais, dessen Anker z. B. nicht ab-
fallt, wenn er es tun sollte, bedeutet, dass in der Anlage ein
Fehler vorliegt, nicht aber, dass das betreffende Relais selbst
defekt ist, denn es gibt ausser Storungen an Relais selbst noch
eine ganze Reihe anderer Fehlerursachen, die sich ebenso im
Sinne der Sicherheit bemerkbar machen miissen. Es sei hier
lediglich an die Moglichkeit des Fremdstromeintrittes, der
Aderberiihrung, des Erdschlusses erinnert, die diesen Effekt
verursachen konnen. Selbstverstindlich leiden darunter in
erster Linie Adern, die aus dem Haus ins Feld fiihren. Als

?) Mit einem angenommenen Widerstand der Kontakte von 0,25 Q
kann gemiss Versuch eine Verschweissung der Kontakte auftreten,
wenn f i# dt = 10 ist. Die Steuer- und Uberwachungsstromkreise sind
mit Sicherungen von 4 A Durchschmelzstrom geschiitzt, was, wenn die
Durchschmelzzeit ¢ << 10 ms ist, einem Wert I2¢=35 entspricht. Somit
wird die Sicherung durchbrennen, bevor der kritische Wert fiir die
Kontakte erreicht ist.

Um das Durchschmelzen der Sicherung selbst in Stromkreisen, die
Kondensatoren enthalten, sicher zu verhindern, wird bei einer Betriebs-
spannung von maximal 56 V und einem angenommenen Maximalwert

von f i2 dt=1 ein Schutzwiderstand notwendig, dessen Grosse

Ro >1,5:103 Cyp
sein muss.
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weitere Storungsmoglichkeit kommt Aderbruch hinzu, der
Anlass gibt, die Leitungen auf diese verschiedenen Moglich-
keiten zu priifen.

5. Priifung der Leitungen

Fiir die Priifung von Leitungen bildet die schon ange-
fiihrte Schaltung fiir die Steuerung von Weichen ein gutes
Beispiel. Die 4 ins Feld fithrenden Adern sind so geschaltet,
dass jeder der erwahnten Fehler, mit Ausnahme des Ader-
unterbruchs (gemeldet durch Relais Ue), in irgendeiner Kom-
bination zu einem Kurzschluss fithrt und damit zwangslidufig
in Erscheinung tritt, indem einer der in die Leitungen ge-
schalteten Automaten in Aktion kommt. Erreicht wird dies
dadurch, dass sowohl die Stromquelle fiir die Uberwachungs-
spannung wie auch fiir den Stellstrom einseitig geerdet sind
und wechselweise so auf die Adern angeschlossen werden,
dass sie immer einmal im Zyklus der Operationen gegen Erde
oder die Nachbarader Spannung aufweisen. Die Priifung
einer Schaltung im Laboratorium, ob dieses Postulat richtig
verwirklicht ist, erfordert tiber 100 Kombinationen, die
durchgepriift werden miissen (Fig. 4).

Der Grundsatz, dass sich jeder Fehler in der Anlage da-
durch zeigen muss, dass irgendeine Erlaubnis nicht mehr ge-
geben werden kann, die an sich gegeben werden konnte,
setzt naturgemiss die Zuverlassigkeit der Anlage zugunsten
der Sicherheit herab. Es miissen daher alle Anstrengungen
gemacht werden, dass die einzelnen Apparate ein Hochst-
mass an Zuverldssigkeit aufweisen. Dementsprechend ist die
Frage des Unterhaltes besonders wichtig. ’

Anderseits geht aus allen diesen Uberlegungen hervor,
dass an das Relais, als wichstigstem Bauelement und Indikator
von Fehlern in der Anlage, hochste Anforderungen beziiglich
Zuverlissigkeit gestellt werden miissen. Ein beliebiges, billi-
ges Relais kann dieser Bedingung nicht entsprechen; das
Relais muss speziell fiir diese Aufgabe entworfen und gebaut
sein. Sein Preis soll aber den Fachmann beim Entwerfen von
Schaltungen dennoch nicht behindern.

6. Der Unterhalt

Wie schon erwihnt, halten normal belastete Kontakte der
verwendeten Relais 107 Schaltungen ohne wesentliche Veran-
derung aus, die zum Eingreifen oder gar zu einer Revision
Anlass geben wiirden. Im praktischen Betrieb, auch in Sta-
tionen mit starkem Zugverkehr, wird die erste Inspektion
nach etwa 2 Jahren Betrieb vorgenommen. Sie kann sich auf
eine Besichtigung der Relais und wo notig leichte Reinigung
der Kontakte beschrinken. Eigentliche Revisionen sind bei
den SBB bis jetzt nur bei Relais der dlteren Bauart durchge-
fiihrt worden, bei denen mehr bewegliche Teile zu Stérungen
Anlass geben konnten. Auch hier sind die ersten Revisionen
erst nach 5-10 Jahren als notwendig erachtet worden. Zahl-
reiche Relais, die seit Inbetriebnahme vor 40 Jahren ununter-
brochen im Dienst stehen, werden erst jetzt einer griindlichen
Revision unterzogen. Obwohl das Relais im Vergleich zu an-
deren Bauformen klein ist, spricht dies fiir grosse Robustheit.

Die Relais neuerer Bauart lassen noch giinstigere Resul-
tate erwarten, weil keine Gelenke oder in Drehzapfen ge-
lagerte Teile vorhanden sind. Es ist kaum notwendig, auf die
Wirkung hinzuweisen, die solche Eigenschaften auf die Ko-
sten und den Personalbedarf fiir den Unterhalt ausiiben.
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7. Elektronische Bauteile und Stromkreise

Zweifellos darf man von Elementen, die keine bewegli-
chen Teile aufweisen, eine noch grossere Zuverlassigkeit er-
warten. Es diirfte dies wohl der Grund sein, warum Ver-
suche unternommen werden, auch in der Sicherungstechnik
solche Teile anstelle der Relais in vermehrtem Mass anzu-
wenden, obwohl die Losungen im allgemeinen teurer sind als
mit normalen Relais. Ausser dem hohen Preis zeigen sich
noch Schwierigkeiten anderer Art:

Betrachtet man zunachst elektronische Schaltelemente der
Halbleitertechnik, so stellt man fest, dass sie gegen Span-
nungsspitzen, Uberlastung und auch den Einfluss hoherer
Temperatur empfindlich sind. Teilweise kann dem begegnet
werden durch Verwendung von Silizium als Grundmaterial.
Jedoch haben alle diese Elemente den Nachteil, dass sie im
Storungsfall einen unbestimmten Widerstand annehmen, der
sich unter Umsténden noch dndern kann. Ein Relais wird
dagegen in einem Storungsfall entweder die Ruhekontakte
offen oder geschlossen halten, d.h. der Widerstand der
Schaltstelle kann nur einem der Extremwerte null oder un-
endlich @hnlich sein.

Die starre Fiihrung der Kontakte bei Relais bietet die
Moglichkeit, die Stellung aller Kontakte jeweils mit einem
Kontakt zu priifen. Elektronische Elemente haben jedoch
keine zwangslaufig gefiihrten Kontakte in diesem Sinn; je-
des Element enthalt grundsitzlich nur einen Kontakt, und
eine Priifung der Stellung bzw. des Zustandes des Elementes
in analoger Weise wie beim Relais ist nicht moglich. Ferner
verbieten die Eigenschaften dieser Elemente, viele von ihnen
dhnlich wie Kontakte, in Serie zu schalten. Gewisse Schalt-
kombinationen, beispielsweise die Flip-Flop-Schaltung, neh-
men nach einem Spannungsausfall und Wiederkehr der
Spannung eine beliebige Lage ein.

Es ist damit nur eine unvollstindige Reihe von Eigen-
schaften angedeutet, die fiir die Anwendung in der Siche-
rungstechnik besondere Massnahmen notwendig machen.
Als eine der moglichen Massnahmen kann die Verdoppe-

Fig.5

Relaissatz fiir Achsziihlung mit elektronischen Elementen
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Fig. 6
Register fiir die Zugnummermeldung

lung der Anzahl der Elemente betrachtet werden, d. h. zwei
Systeme sind aufzubauen und parallel zu schalten in dem
Sinne, dass in den Zwischenstufen und in der Endstufe Ver-
gleiche stattfinden. Man erreicht dadurch ungefidhr densel-
ben Effekt wie er durch die Bedingung erreicht wird beim
Relais, dass jeder Fehler sich zeigen muss, um zu verhindern,
dass zwei Fehler gleichzeitig eine gefihrliche Kombination
erreichen. Die angedeutete Massnahme bei elektronischen
Mitteln ist jedoch nicht sehr wirtschaftlich, so dass es eher
richtig ist, von Fall zu Fall die notwendigen Massnahmen zu
bestimmen.

Als Beispiel sei hier der elektronische Achszdhler (Fig. 5)
mit 255 Schritten angefiihrt. Bei diesem Apparat werden
Flip-Flop-Elemente zur bindren Zihlung verwendet, so dass
also fiir jede Zweierpotenz ein Flip-Flop-Element vorhanden
ist. Die Schaltung ist so ausgefiihrt, dass die Flip-Flop-Zihl-
kette vorwirts und riickwirts zdhlen kann, d. h. der erste
Impulsgeber beeinflusst die Kette zum Aufwirtszahlen, wih-
renddem der zweite Impulsgeber, bei dem der Zug aus dem
betrachteten Streckenabschnitt ausfiahrt, die Zdhlkette zum
Riickwirtszidhlen veranlasst. Wiirde beispielsweise die dritte
Zahlstufe defekt und bei einem Zug mit 12 Achsen deren 8
verlorengehen, so wiirde der Zihler wieder auf null zuriick-
kehren, obwohl nur 4 Achsen des Zuges die Strecke voll-
standig verlassen haben, d. h. die Meldung «Null» des Achs-
zdhlers wire eine Falschmeldung. Um dies zu vermeiden,
wird in der Stellung «Null» und gleichzeitigem Freiwerden
des Gleisabschnittes beim Auszdhlimpulsgeber ein kiinstli-
cher Auszdhlschritt und anschliessend ein kiinstlicher Ein-
zihlschritt vorgenommen. Dies bedeutet jedoch, dass von
null an abwirts, d. h. auf 255, samtliche Elemente in der
Riickwartsrichtung arbeiten miissen. Beim kiinstlichen Vor-
wirtsschritt von 255 auf null zuriick miissen sdmtliche Ele-
mente in der Vorwirtsrichtung arbeiten. Bei dieser Gelegen-
heit wiirde dann ein Defekt sichtbar werden. Erst nach die-
sem Vorgang ist daher die Angabe «Null» eine echte Frei-
meldung.

Nebenbei bemerkt, ist auch hier das Erfordernis zu er-
fiillen, dass der Zidhler nur dann ein echtes «Null» zeigen
kann, wenn sichergestellt wurde, dass er aus der Nullstellung
einmal herausgegangen und wieder zuriickgekehrt ist, ein
Vorgang, der der bekannten Blockbedingung entspricht, wo-
nach ein Signal erst dann auf Fahrt gehen darf, wenn der
daran vorbeigefahrene Zug vom nadchsten Signal in der Hal-
testellung gedeckt wurde, das Gleisrelais also einmal strom-
los war.
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Dieses Beispiel zeigt, dass auch bei elektronischen Schal-
tungen die Bedingung erfiillt werden kann, die Arbeitsfihig-
keit des ganzen Systems zu priifen, jedoch ist die angewen-
dete Methode auf jeden einzelnen Fall auszurichten. Ein ein-
faches Rezept wie bei Relaisschaltungen kann hier nicht an-
gegeben werden.

Es soll hier nicht unerwahnt bleiben, dass Ferritkerne als
Schaltelemente sicherungstechnisch wesentlich giinstigere
Eigenschaften haben als die iibrigen elektronischen Elemente.
Ein Defekt kann hier in Form eines Drahtbruches auftreten,
was aber ohne weiteres priifbar ist, oder der Kern selbst
kann defekt werden, indem ein Stiick abbricht oder indem
er einen Riss bekommt. In diesem Fall ist der Kern nicht
mehr in der Lage, zu iibertragen. Jedoch ist auch beim Fer-
ritkern darauf zu achten, dass oberhalb einer gewissen Tem-
peratur seine Eigenschaften sich dndern.

Der Ferritkern hat aber eine andere Eigenschaft, die sehr
erwiinscht ist, ndmlich dass er nicht durch Dauerstrom, son-
dern durch Impulse gesteuert werden kann, d. h. der Kern ist
in der Lage, den erregten Zustand praktisch beliebig lang bei-
zubehalten. Diese Eigenschaft entspricht der Eigenschaft des
Stiitzmagnetschalterpaares, das ja in der Schaltungstechnik
fiir Sicherungsanlagen eine bedeutende Rolle spielt.

Dass auch hier eine Priifmdglichkeit besteht, zeigt die
Schaltung des Zugnummernmelders (Fig. 6) fiir die Ubertra-
gung der Zugnummer von einem Videofeld in das andere. Ist
die Ubertragung einer einzigen Ziffer falsch, unvollstindig
oder unlesbar, so wird das Ausgangsfeld nicht geloscht, son-
dern die dortige Ziffer blinkt und zeigt damit an, dass sie
nicht richtig iibertragen worden ist. Jedoch auch fiir solche
Priifungen kann kein einheitliches Rezept angegeben wer-
den (Fig. 7).

7.1 Unterhalt elektronischer Bauteile

Auch bei Verwendung elektronischer Einrichtungen spielt
die Frage des Unterhalts eine grosse Rolle, denn gerade die
Tatsache, dass elektronische Elemente gegeniiber dem Relais
mit beweglichen Teilen eine Zuverldssigkeit aufweisen, die
einige Zehnerpotenzen hoher ist, scheint die Moglichkeit zu
geben, den Unterhalt weiterhin zu reduzieren, d. h. zu ver-
billigen. Dies @ndert nichts an der Notwendigkeit, die Funk-
tionstiichtigkeit der Apparate in dem Sinne zu priifen, dass

Fig. 7
Zugnummer-Einwahlstelle mit Kontrollfeld und zwei Meldefenstern
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sich eintretende Fehler doch sofort bemerkbar machen, d. h.
dass sie im Sinne der Sicherheit arbeiten.

Ein Vergleich mit der Anwendung derartiger Elemente
fiir andere Verkehrstriger ist deshalb nicht zuléssig, ohne die
Vorbedingungen genau zu kennen. So werden beispielsweise
in der Aviatik sowohl die Bodeneinrichtungen als auch die
Einrichtungen auf dem Flugzeug in kurzen Zeitabschnitten
immer wieder minutids gepriift. Dadurch wird der Zeitab-
schnitt, der einem Fehler zur Verfiigung steht, um einzutre-
ten, relativ zur Zeit, die der Fehler nach Wahrscheinlichkeit
zur Verfiigung hitte, sehr stark verkleinert. Man macht also
hier eine Konzession an die Wahrscheinlichkeit beziiglich des
ersten eintretenden Fehlers, wihrenddem in der Sicherungs-
technik bei der Eisenbahn diese Konzession erst fiir den
zweiten Fehler gemacht wird, der eintreten kann, wenn
schon ein anderer Fehler sich bemerkbar gemacht hat. Des-
halb werden sehr wichtige Steuereinrichtungen verdoppelt.
Die Methode der Bahn wire auch in der Aviatik deshalb
nicht anwendbar, weil man ja beim Auftreten eines Fehlers
ein Flugzeug nicht anhalten kann. Auf der anderen Seite
wite es bei der Bahn nicht moglich, einen so minutitsen Un-
terhaltsdienst vorzunehmen. Man vergleiche beispielsweise
die Anzahl der tdglich angeflogenen oder iiberflogenen Flug-
platze mit der Anzahl der taglichen Durchfahrten von Sta-
tionen durch Eisenbahnziige in einem Eisenbahnnetz. Ein
solcher Unterhalt, wie er in der Aviatik durchgefiihrt wird,
wire bei der Bahn in keinem Fall zu bezahlen. Die Berech-
nungsweise der sog. «Sicherheit» in der Aviatik mag dort
ihre Berechtigung haben, ihre Anwendung jedoch auf an-
dere Verkehrsmittel ohne Beriicksichtigung der ganz anders
gearteten Verhiltnisse ist nicht zuléssig.

Im Zusammenhang mit dem Unterhalt diirfte es richtig
sein, noch einen anderen Gesichtspunkt zu erwdhnen. Schon
bei Einrichtungen, die lediglich Relais verwenden, ist die
Anzahl der effektiv auftretenden Storungen ausserordentlich
klein, so dass es Anlagen und Einrichtungen gibt, die wih-
rend Jahren ohne Storung funktionieren. Dies bedeutet aber,
dass das mit dem Unterhalt betraute Personal zu wenig Ge-
legenheit hat, mit dem Aufbau der Schaltungen vertraut zu
bleiben.

Bei der Anwendung elektronischer Elemente zeigt sich
dieses Phanomen in noch viel verstirkterem Mass. Der Un-
terhalt ist zwar wesentlich einfacher, indem elektronische
Schalteinheiten, die nicht mehr funktionieren, weggeworfen
werden. Dies wird dadurch erleichtert, dass alles steckbar ist
und in vorfabrizierten Elementen auf Lager liegt, die nur
wiederum eingesteckt werden konnen. Dagegen bendtigt
man auch in diesem Fall Leute, die wissen, was weggewor-
fen werden muss, und die Gelegenheit haben, ihre Erfahrun-
gen durch Ubung aufrechtzuerhalten.

Es wird notwendig werden, tragbare Priifgerdte mit aus-
fiihrlicher Anleitung fiir den Gebrauch zu entwickeln, um
dem Unterhaltspersonal die Fehlersuche zu erleichtern.

8. Umfang der Stellwerkanlagen und Anwendungsbereich
Es liegt auf der Hand, dass es nicht mdoglich ist, iiberall
Stellwerkanlagen einzubauen, wo Weichen liegen oder mit
kleinen Zugabstanden zu rechnen ist. Bei einer Strassenbahn
wird man sicher darauf verzichten, auch wenn sie relativ
hohe Geschwindigkeiten einhalten kann. Sobald sie jedoch
auf eigenem Trasse oder im Tunnel fahrt, konnen Sicherungs-
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einrichtungen trotzdem notwendig werden. Ebenso konnte
auch auf Nebenlinien von Vollbahnen, sofern der Verkehr
schwach ist, unter Umstédnden auf die Anwendung von Eisen-
bahnsicherungseinrichtungen ganz verzichtet werden.

Die Frage, wo und in welchem Umfang solche Einrich-
tungen notig sind, kann nicht nach einem einfachen Rezept
gelost werden. Die Antwort hangt in erster Linie von der
Fahrgeschwindigkeit und der Verkehrsdichte ab, d. h. also
von der Belastung des Personals beziiglich Umfang und Di-
versitat der in einer Zeiteinheit zu erfiillenden Aufgaben.
Sofern die Aufgabe einfach ist und geniigend Zeit zur Ver-
fligung steht, die notigen Entschliisse zu fassen, ist der
Mensch ausserordentlich zuverldssig. Als Beispiel sei der
Bahnhof Ziirich erwahnt, der bis zum Jahr 1935 keine Stell-
werkanlage besass. Die Weichen wurden durch Bodenwirter
von Hand an Ort und Stelle betatigt, wobei jedem Warter
eine kleine Gruppe von Weichen zugeteilt war. Dank dem
Umstand, dass jeder Wirter seine Aufgabe iiberblicken
konnte, sind keine erwahnenswerten Betriebsunfélle in die-
sem Bahnhof vorgekommen.

Man kann sich jedoch nicht vorstellen, was ein einzelner
Mann vor einem Apparat beginnt, der die Betitigungsein-
richtung fiir zahlreiche Weichen und Signale enthilt, ohne
dass zwischen diesen Betitigungsorganen Abhingigkeiten
vorhanden wiren, die dem Beamten die Verantwortung ab-
nehmen.

Immerhin ist die Zuverlissigkeit des Menschen, auch fiir
den Einzelnen, keine konstante Grosse. Sie kann durch Ab-
lenkung, beispielsweise durch ein aus der Routine fallendes
Vorkommnis, oder durch Sorge um ein krankes Kind usw.
ganz betréchtlich herabgesetzt werden.

Erst wenn die Anzahl und die Verschiedenheit der Auf-
gaben, die ein Mann zu bewiltigen hat, ansteigt, wird es no-
tig, ihm die Verantwortung zum Teil oder ganz abzuneh-
men. Deshalb kann ein Lokomotivfiihrer, solange die zu
beachtenden Signale sich nicht allzusehr hdufen, ohne be-
sondere Einrichtungen auskommen, denn er kann sich auf
die Beobachtung der Signale konzentrieren. Bei Geschwin-
digkeiten tiber z. B. 90 km/h ist es aber unter Umstdnden
angebracht, eine Einrichtung vorzusehen, die zunéchst seine
Titigkeit iiberwacht, also nur im Falle seines Versagens ein-
springt. Bei noch hoheren Geschwindigkeiten und grosser
Signaldichte ist es notwendig, ihn von seiner Verantwortung
zu entlasten, indem die Signalbegriffe und spéter auch die
Bremsdistanzen vom Gleis auf die Maschine iibertragen wer-
den. Da nun diese Einrichtungen mindestens zum Teil die
Verantwortung iibernehmen, bilden sie eine Fortsetzung der
Stellwerkanlage auf das Triebfahrzeug und sind somit nach
den gleichen Grundsitzen zu bauen und zu beurteilen.

9. Signaliibertragung auf das Triebfahrzeug

Es sind bis jetzt drei verschiedene Systeme fiir die Uber-
tragung von Signalbegriffen auf den Zug bekannt und ver-
wendet worden:

a) Punktférmige Ubertragung;

b) Linienfoérmige Ubertragung iiber die Schiene;

¢) Linienférmige Ubertragung iiber ein Kabel.

9.1 Das punktformige System

Das punktformige System ist seinem Wesen nach ein Sy-
stem aktiver Art, kann also nicht leicht iiberwacht werden.
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Die Empfangseinrichtung allein ist iiberwachbar, indem der
Empfangskreis selbst als Ruhestromkreis ausgebildet wird,
der entweder dauernd die Symmetrie der Einrichtung priift
oder der als Ruhestrom wirkt, dem beim Empfang Energie
entzogen wird.

Die Uberwachung auf der Sendeseite ist jedoch wesentlich
schwieriger. Einmal ist es moglich, die Energie von der Loko-
motive durch sog. doppelte Ubertragung selbst zu beziehen.
Der am Gleis notwendige Stromkreis enthilt dann selbst kei-
nen Kontakt, sondern wird durch einen Kontakt am Signal
kurzgeschlossen. Diese Uberwachung ist nicht einwandfrei.

Ebensowenig einwandfrei ist die Uberwachung auf der
Sendeseite beim System des Energie-Entzuges. Es handelt
sich hier um Schwingungskreise, also auch um in sich ge-
schlossene Stromkreise am Gleis, die nur wéahrend der Uber-
tragung Strom fithren und somit nicht dauernd tiberwacht
sind.

Eine dritte Methode, als Energietriger Permanentma-
gnete zu verwenden, ist in dieser Beziehung wesentlich bes-
ser, da eine Uberwachung des Magneten im Grunde genom-
men nicht notwendig ist. Immerhin besteht fiir alle drei Mog-
lichkeiten immer noch die Gefahr, dass die am Gleis befind-
liche Einrichtung iiberhaupt zerstort wird und damit die
Signaliibertragung an jenem Punkt nicht moglich ist.

Die Verwendung eines Permanentmagneten hat immerhin
den Vorteil, dass man ohne weiteres Stromquellen am Gleis
verwenden kann, indem elektrische Energie nur verwendet
wird, um eine Erlaubnis zu geben, sofern vorher der Perma-
nentmagnet gewirkt hat. Fillt die Stromquelle aus oder ist
der betreffende Stromkreis defekt, so bleibt eben die Erlaub-
nis aus, nicht aber das Verbot.

9.2 Kontinuierliche Systeme

Die erwihnten kontinuierlichen Ubertragungssysteme ha-
ben beide den Vorteil, dass sie nach dem Ruhestromsystem
arbeiten, d. h. keine Ubertragung bedeutet Halt, das stiarkste
Verbot. Ubertragen werden lediglich Begriffe der Erlaubnis.
Jedoch fehlt auch hier bei den heute vorgeschlagenen Syste-
men die Priifung, wonach das Verbot wirklich als solches
empfangen wurde.

Beide Systeme leiden jedoch an einer anderen Schwierig-
keit. Die Triebfahrzeuge miissen ja auch in der Lage sein,
innerhalb der Stationen auf Gleisabschnitten zu verkehren,
die nicht mit der linienférmigen Ubertragung ausgeriistet
sind. Es wird auch Strecken von Nebenlinien geben, auf de-
nen dies der Fall ist. In diesem Moment muss das Verbot
«Keine Ubertragung identisch Halt» umgangen werden. Eine
sicherungstechnisch einwandfreie Kontrolle, ob diese Um-
gehung dort beseitigt ist, wo nun wirklich die Ubertragung
spielen soll, ist praktisch nicht zu erreichen, es sei denn un-
ter Zuhilfenahme der punktférmigen Ubertragung mittels
Permanentmagnet.

Gegeniiber dem Linienleiter mit Kabel hat der Linienlei-
ter auf der Schiene den grossen Vorteil, dass die Erlaubnis
nur auf dem vordersten Fahrzeug empfangen werden kann,
d. h. ein hinter dem fahrenden Zug auf den gleichen Ab-
schnitt eindringendes weiteres Triebfahrzeug erhalt bestimmt
keine Information, also die Ubertragung Halt. Diese Eigen-
schaft ist in Parallele zu setzen mit dem Streckenblock, d. h.
diese linienférmige Ubertragung kann direkt als Glied der
Stellwerkanlage ausgebaut werden. Diese Eigenschaft hat
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ferner zur Folge, dass die Meldungen des Linienleiters ein-
deutig sind, denn es kann nur die Information fiir einen Zug
auf die Schiene gegeben werden. Das bedeutet aber, dass
auch bei der Abfahrt des Zuges im Bahnhof der Linienleiter
eine eindeutige Information iibertragt, und zwar nur an den
Zug, fiir den die Ausfahrt vorbereitet ist.

Der Linienleiter tiber Kabel hat den Vorteil, dass er auch
dort anwendbar ist, wo die Schienen nicht gegeneinander iso-
liert sind, und somit auch der Streckenblock iiber Schienen-
stromkreise nicht moglich ist. Dagegen hat er den Nachteil
der Mehrdeutigkeit, die eine ganze Reihe von Problemen
aufwirft.

a) Die Ziige miissen sich einwandfrei durch eine Adresse
unterscheiden. Schon bei der Abfahrt muss gewihrleistet sein,
dass die richtige Meldung an die richtige Adresse geht. Somit ist
auch der Zustand: Keine Meldung = Halt unmdéglich, weil auf
demselben Leiter noch Meldungen fiir andere Ziige vorhanden
sein werden. Selbst wenn dies nicht der Fall ist, miisste die Adres-
sierung genau durchgefiihrt werden, weil ein Zug, der hinter
einem anderen das Halt-Signal iiberfahrt, in den Bereich des
ersten Zuges kime, und damit hinter diesem die gleiche Erlaubnis
empfangen wiirde wie der voranlaufende Zug. Sicherungstech-
nisch einwandfrei liesse sich das Problem wahrscheinlich nur so
16sen, wie es bei der Ferniibertragung zwischen verschiedenen
Stellwerken gelost ist, d. h. die adressierte Meldung wird von der
Maschine empfangen, von der Maschine mit der Adresse richtig
quittiert, und erst auf Grund der empfangenen Quittung wird mit
der richtigen Adresse der Ausfiithrungsbefehl gegeben.

b) Bei nicht abschnittsweise unterteiltem Linienleiter, bei dem
also dauernd fiir mehrere Ziige auf demselben Linienleiter Infor-
mationen gegeben werden miissen, ist ferner der Standort des
adressierten Zuges jeweils festzustellen. Dies kann mit normalen
sicherungstechnischen Mitteln geschehen, wobei jedoch aus siche-
rungstechnischen Griinden eine direkte Meldung des Zuges mit
Zugnummer an bestimmten kritischen Punkten notwendig ist.
Die stellwerkmissige Meldung, dass der Zug seinen Schluss-
wagen nicht verloren hat, ist nach wie vor ndtig.

10. Der Storungsfall

Wie im 3. Abschnitt ausgefiihrt, wird Sicherheit dadurch
erreicht, dass jeder Fehler, also auch ein solcher, der im
Sinne der Sicherheit wirkt, sich dadurch melden muss, dass
eine Erlaubnis, die an sich moglich wire, nicht mehr gege-
ben werden kann. Der Beamte, der die Erlaubnis geben
sollte, kann jedoch nicht auf die Behebung der Stérung war-
ten; der Betrieb muss weiterlaufen. Somit tritt hier wiederum
das menschliche Element ein, und zwar unter erschwerenden
Umstédnden, da es um die Unterbrechung einer Routinehand-
lung geht.

Es gelten fiir den Beamten einige Regeln, an die er sich zu
halten hat:

a) Er darf sich durch den Zeitablauf nicht drangen lassen.

b) Er hat sich personlich iiber die Lage im Bahnhof bzw. die
Zuglage auf der Strecke zu vergewissern, zundchst unter der An-
nahme, der Apparat habe korrekterweise eine nicht erlaubte
Handlung verhindert.

¢) Wird einwandfrei festgestellt, dass eine Stérung im Apparat
vorliegt, hat der Beamte nach den fiir den vorliegenden Fall giil-
tigen Reglementen zu handeln.

d) Der Beamte muss sich bewusst sein, dass er allein die Ver-
antwortung fiir die Abgabe einer Erlaubnis trégt, die der Apparat
nicht mehr zu geben in der Lage ist. Muss an einem Element, z. B.
an einer Nottaste, eine Plombe abgerissen werden, so bleibt der
Beamte fiir den nun durch den Apparat nicht mehr gedeckten Teil
der Sicherheit so lange personlich verantwortlich, bis die Plombe
wieder ersetzt ist.

) Solange ein Zug auf einer Strecke mit der personlich erteil-
ten Erlaubnis des Beamten unterwegs ist, darf der Fehler nicht
behoben werden (z. B. Auswechseln einer defekten Lampe), da
nicht feststeht, wie der Apparat reagiert, besonders wenn er in
der Lage ist, Vorginge automatisch einzuleiten.
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f) Handelt es sich bei der durch den Apparat nicht erteilten
Erlaubnis nicht um einen Defekt im Apparat, sondern um einen
abnormalen Betriebsablauf, der durch einen weiteren Betriebsvor-
gang wieder in den normalen Zustand im Apparat fiihrt, so blei-
ben die Reglemente nach d) dennoch so lange in Kraft, bis der

serordentlich klein, praktisch null. Noch viel kleiner ist aber
die Moglichkeit, dass der erste Fehler, der zu einer falschen
Kombination gefiihrt hat, nachtréglich nicht mehr festgestellt
werden konnte, es sei denn, der Apparat wiirde bei dieser

abnormale Vorgang vollstindig abgelaufen ist.

Gerade weil ein Storungsfall der Routine nicht entspricht,
bedeutet er fiir den Beamten eine besondere Belastung, die
ihn dazu zwingt, sich ganz dieser einen Sache zu widmen.
Anderseits zeigt sich, wie wichtig die Zuverldssigkeit der Si-
cherungseinrichtungen ist; sie muss um etliche Zehnerpoten-
zen hoher sein als die des Menschen. Nur zu einem Apparat,
der Sicherheit gewihrleistet, gewinnt der Beamte Vertrauen
und auch nur dann, wenn die Fehleranfilligkeit ausseror-
dentlich gering ist. Andernfalls wiirde sich der Beamte in
einer sehr ungliicklichen Situation befinden, in der womdg-
lich die «Sicherheit» des Betriebes ohne diesen Apparat eher
gewihrleistet wére als mit ihm.

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine fehlerhafte Erlaubnis
durch Kombination zweier Fehler innerhalb der kurzen Zeit
bis zur Behebung des ersten Fehlers gegeben wird, ist aus-

Gelegenheit zerstort.

11. Schlussfolgerungen

Selbstverstiandlich kénnen die hier angefiihrten Beispiele
und zugehorigen Kommentare bei weitem nicht alle Fragen
beantworten, die mit dem hier angewandten System fiir die
Erreichung der Sicherheit zusammenhzngen. Jedoch sollten
sie mindestens einige der wichtigsten Probleme und Prinzi-
pien erldutern. Sie zeigen auch die Griinde, warum Sicher-
heitsschaltungen, wie diejenigen der Eisenbahnsicherungs-
einrichtungen, bis zu einem gewissen Grad aufwendiger sind
als die Schaltungen der allgemeinen Technik.

Adresse des Autors:
Dr. sc. techn. K. Oehler, Restelbergstrasse 16, 8044 Ziirich.

EIN BLICK ZURUCK
Die erste elektrische Strassenbahn der Welt, 1881

Die Strassenbahn gehort heute zum gewohnten Bild einer
GroBstadt. Aber wie so viele Erfindungen wurde sie anfangs
gar nicht sehr ernst genommen. 1879 wurde auf der Berliner
Gewerbeausstellung (in Treptow) zum erstenmal der Offent-
lichkeit eine kleine elektrisch betriebene Versuchsbahn mit
Fremdstromversorgung vorgestellt. Dieser folgte dann 1881
die ebenfalls von Werner von Siemens erdachte erste elek-
trische Strassenbahn, die am 16. Mai in Berlin-Lichterfelde
in Betrieb genommen wurde. Auf der 2,5 km langen Strecke
zwischen dem Bahnhof der Anhaltischen Eisenbahn und der
Hauptkadettenanstalt fuhr der Wagen tédglich 12mal in beiden
Richtungen mit einer durchschnittlichen Fahrtdauer von
10 Minuten. — Die Bahn war zwar in ihren Einzelheiten
noch behelfsmissig, entsprach aber doch den Erwartungen
ihres Erbauers. Er betrachtete die Bahn als «eine von ihren
Siulen und Lingstragern herabgenommene und auf den Erd- - =
boden verlegte Hochbahn» und spielte darauf an, dass ihm
die Errichtung einer Hochbahn durch die Friedrichstrasse abgeschlagen worden war.

Wie sah nun dieser elektrisch betriebene Strassenbahnwagen aus? Der 5 m lange und 2 m breite Triebwagen, ausgerii-
stet mit 12 Sitz- und 8 Stehplitzen, war den damals noch iiblichen Pferdebahnwagen sehr @hnlich. Als Wagenmotor diente
eine Gleichstrommaschine in offener Bauweise mit dem Gewicht von ca. 500 kg. Der Motor, der zwischen den Achsen am
Wagenchassis befestigt war, hatte eine Leistung von 5 PS. Von der Behdrde wurde eine Fahrgeschwindigkeit von hdchstens
20 km/h zugelassen. Bei der Probefahrt am 12. Mai 1881 ergab sich aber, dass selbst bei voller Belastung mit 20 Personen
eine Geschwindigkeit von 30 bis 40 km/h erreicht werden konnte. Die Kraftiibertragung vom Motor zu den Antriebswellen
erfolgte durch Drahtspiralschniire aus Stahl. Zum dndern der Fahrtrichtung wurde die Stromrichtung im Anker durch einen
Walzenfahrschalter in Verbindung mit einem Anlasswiderstand umgekehrt. Zur Stromversorgung diente ein Generator
mit einer Leistung von 15 bis 20 PS, 180 V, der in der Lichterfelder Pumpstation aufgestellt war. Die Stromzu- bzw. riick-
fithrung fiir den Wagen erfolgte durch die Schienen von 1 m Spurweite. Da beim Uberqueren von schienengleichen Weg-
tibergingen Pferde manchmal gleichzeitig auf beide Schienen traten, und infolge eines elektrischen Schlages durchgingen,
half man diesem Ubel dann zunichst durch den Einbau von Isolierstiicken ab. Damit die Rader tiber die Welle keinen Kurz-
schluss zwischen den beiden Schienen machen konnten, waren die Radkrinze auf der einen Wagenseite gegen die Radnabe
isoliert. Von der Schiene wurde der Strom durch Schleiffedern dem Motor zugefiihrt.

Der Versuchsbetrieb war zunéchst nur fiir zwei Jahre geplant. Aber die Bahn fand bei der Offentlichkeit immer stidrkere
Beachtung, so dass man sich 1890 zu einer Verldngerung der Strecke um 1,4 km und zur Einfithrung des Oberleitungsbe-
triebes mit Biigelstromabnehmern entschloss. H. Wolf

Siemens AG, Miinchen
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