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Bau einer solchen Anlage hitte den SBB weder technische noch wirt-
schaftliche Vorteile gebracht.

7. Die neueste Entwicklung

Gegen Ende der fiinfziger Jahre stieg der Energicbedarf der SBB
immer weiter an (Bild 1). Dies fiihrte zu einer griindlichen Prifung
der Frage, wie der vermehrte Bedarf sicher, technisch zweckmassig
und wirtschaftlich giinstig gedeckt werden konne.

Das Wasserkraftwerk mit seinen relativ hohen Anlagekosten
schied aus, weil die erforderlichen Grundlagen, d.h. Wasserrechts-
konzessionen mit der Moglichkeit der Erzeugung grosserer Mengen
von Winterenergie zu wirtschaftlichen Gestehungspreisen, fehlten.
Das Gleiche gilt auch hinsichtlich des Baues eines thermischen Werkes;
die hier massgebenden Griinde wurden bereits erwihnt.

Als einzige Moglichkeit blieb schliesslich das Umformerwerk zur
Erzeugung von Einphasenenergie 162/ Hz aus Drehstromenergie
50 Hz. Derartige Anlagen mit kleinen Leistungen unter 10000 kW
stehen in der Schweiz schon seit Jahren im Betrieb. So wurde im
Unterwerk Seebach der SBB am 1. Januar 1932 ein Frequenzumformer
mit einer Leistung von 8600 kVA in Betrieb genommen. Etwas spéter
kam im Kraftwerk Miihleberg der Bernischen Kraftwerke AG eine
zweite Gruppe dhnlicher Grossenordnung zum erstmaligen Einsatz.
Weitere Gruppen sind im Lungernseewerk der Centralschweizerischen
Kraftwerke zur Versorgung der Briiniglinie der SBB sowie in Bevers
und in Kiiblis zur Belieferung der Rhitischen Bahn anzutreffen.
Ausserdem verfiigen die Bernischen Kraftwerke in Kandergrund und
in Spiez noch iiber Umformer mit Synchronmotoren sowie iiber
Schlupfumformer in Wimmis zur Belieferung der Bern—Létschberg—
Simplon-Bahn und der Bernischen Dekretsbahnen.

Die SBB haben im Jahre 1965 die erste Einheit mit einer Leistung
von 40000 kVA bzw. 30000 kW im bisherigen Unterwerk Rupperswil
in Betrieb genommen. Eine zweite Einheit mit der gleichen Leistung
folgte ein Jahr spéter ebenfalls in Rupperswil. Seit dem Monat De-
zember 1966 steht eine dritte Gruppe mit einer Leistung von 33300 kVA
bzw. 25000 kW in Giubiasco im regelmissigen Betrieb. Eine vierte

Die neue SBB-Verbindungslinie Zollikofen-Ostermundigen

Von H. R. Wachter, dipl. Ing., Bern

In den vergangenen 215 Jahren ist am Stadtrand von Bern eine
neue, zwar kurze, aber fiir das schweizerische Eisenbahnnetz dennoch
bedeutende Bahnstrecke gebaut und anlédsslich des Fahrplanwechsels
1967 dem Betrieb ilibergeben worden: die direkte Verbindung zwischen
Zollikofen und Ostermundigen. Diese neue, 1,4 km lange Strecke wird
vor allem fiir den Nord-Siid-Verkehr durch die Alpen iiber Lotsch-
berg-Simplon von grosser Bedeutung sein. Fiir samtliche Ziige, die in
Bern selbst keine Aufgabe zu erfiillen haben, wird in Zukunft die bisher
unvermeidliche Spitzkehre in Bern-Wilerfeld wegfallen. Damit ist ein
betrieblicher Engpass ausgeschaltet, und fiir die betroffenen Ziige
konnen je nach Zugslage Fahrzeitgewinne zwischen 14 und 3 Stunden
erreicht werden. Durch den damit verbundenen Wegfall des Loko-
motivwechsels ldsst sich ausserdem eine spiirbare Rationalisierung
erzielen. Die direkte Linie Zollikofen—Ostermundigen wird vorerst von
rund 25 fahrplanmassigen Ziigen befahren werden, denen eine gewisse
Zahl fakultativer Giiter- und Agentur-Reiseziige zuzuzihlen sind.

Mit andern Netzergdnzungen zusammen bildet die neue Verbin-
dungslinie Bestandteil einer zielbewussten Planung im Hinblick auf
eine Leistungssteigerung des schweizerischen Eisenbahnnetzes. Weitere
solcher Verbindungsstrecken sind in Bussigny (Genf-Neuenburg),
Brugg (Bozberg-Gotthard) und Ziirich (Kéferbergtunnel, Limmat-
tal-Oerlikon) im Bau.

Die Entlastung der Dienststation Bern—Wilerfeld von Rangierauf-
gaben wird es im weiteren moglich machen, diese zu einem der drei
Schnellgutstammbahnhofe der SBB umzubauen. Diese werden das
Riickgrat eines neuen Schnellgutkonzeptes als Ersatz des bisherigen
Eil- und Expressgutverkehrs bilden; sie werden es in Zukunft erlauben,
die meisten Reiseziige von den Nebenaufgaben (ausgenommen Gepick)
zu befreien und damit wesentlich zu beschleunigen. Eine der Voraus-
setzungen fiir die Durchfiihrung dieses neuen Betriebskonzeptes bildet
somit auch die neue Verbindungslinie Zollikofen-Ostermundigen.

Die neue doppelspurige Verbindungslinie zweigt in der Gegend des
Ldochligutes von der Stammlinie Zollikofen—Bern ab, folgt der beste-
henden Doppelspur auf etwa 600 m und erreicht dann nach einem
Bogen von 280 m Radius, welcher die dstliche Seite des neuen Gleis-
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Maschine mit gleicher Leistung wie diejenigen in Rupperswil ist heute
im Kraftwerk Massaboden im Bau, wihrend sich weitere Anlagen noch
in der Planung befinden.

Die Vorteile einer Frequenzumformergruppe liegen darin, dass
die Anlagekosten pro installiertes Kilowatt kleiner ausfallen als bei
einem hydraulischen oder bei einem thermischen Kraftwerk gleicher
Leistung. Der zusitzliche Personalbedarf beim Ausbau eines bereits
bestehenden Unterwerkes zu einem Umformerwerk bewegt sich in
bescheidenen Grenzen. Ausserdem kann eine derartige als Reserve
dienende Einheit aus dem Stillstand in kurzer Zeit angefahren und zur
Energieabgabe herangezogen werden. Der Wirkungsgrad liegt bei
etwa 90 bis 929%;; er kann als giinstig bezeichnet werden. Bei den
fritheren Anlagen mit kleinen Leistungen lag er in der Regel bei etwa
80%. In betrieblicher Hinsicht stellt der Frequenzumformer eine
Maschine dar, die im Betriebe folgende vier Bedingungen je nach den
Betriebsverhaltnissen zu erfiillen vermag:

1. Einsatz in der Morgen- und in der Abendspitze zur Erzeugung
fehlender Leistungen

2. Einsatz als Grundlastmaschine bei
verhéltnissen.

3. Einsatz als Phasenschieber zur Erzeugung von Blindenergie.

4. Erzeugung von Drehstrom 50 Hz aus Einphasenwechselstrom
16%/3 Hz mit Abgabe dieser Energie in das allgemeine Landes-
netz.

Bei der Erzeugung von Einphasenenergie 162/3 Hz wird der
benétigte Drehstrom entweder von einer grossen Elektrizititsgesell-
schaft auf Grund vertraglicher Abmachungen angekauft oder es
handelt sich um Energie aus einem Anspruch seitens der SBB bei
einem Gemeinschaftskraftwerk, das nur Drehstrom 50 Hz erzeugt.
Hier ist in erster Linie das erste grosse thermische Kraftwerk auf
Olbasis in Chavalon im Wallis zu erwahnen, zu dessen Partnern auch
die SBB gehoren. Schliesslich besteht auch noch die Méglichkeit, auf
dem freien Markt Drehstromenergie 50 Hz anzukaufen und sie den
Umformern zur Erzeugung von Traktionsenergie zuzufiihren.

ungiinstigen Wasser-
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dreiecks bildet, nach rund 1400 m die Doppelspur Bern—Ostermundi-
gen. Der Radius von 280 m ist relativ klein, doch hitte seine Vergros-
serung eine erhebliche Verschiebung der Einmiindung in die Thuner-
linie Richtung Ostermundigen zur Folge gehabt. Dadurch wire aber
der Abstand zwischen Einmiindung und Station Ostermundigen so
klein geworden, dass er nicht mehr fiir eine Blockstrecke ausgereicht
hitte, was betrieblich nicht zu verantworten gewesen wire. Dem-
gegeniiber fallen die Nachteile der wegen des engen Radius leicht
reduzierten Streckengeschwindigkeit kaum ins Gewicht, da die An-
schlussweichen ohnehin mit héchstens 90 km/h befahren werden
konnen.

Die Sicherungsanlagen nehmen im Projekt fiir die neue Verbin-
dungslinie einen zentralen Platz ein. Sie erst ermoglichen es, aus der
neuen Linie die erwarteten betrieblichen Vorteile herauszuholen,
erfordern aber auch Einrichtungen, die weit tiber die eigentliche neue
Linie hinausgehen und den ganzen Bereich Zollikofen—Wilerfeld—Giim-
ligen berithren. So mussten die elektrischen Stellwerkanlagen in
Bern-Wilerfeld und Zollikofen erweitert und die bisher ortlich bediente
Blockstation Worblaufen zwischen Zollikofen und Wilerfeld auto-
matisiert werden, wihrend in Ostermundigen das alte mechanische
Stellwerk durch ein modernes Gleisbildstellwerk ersetzt wurde. Es er-
staunt daher nicht, dass die Sicherungsanlagen vom Gesamtkredit fiir
die neue Linie in der Hohe von 13 Mio Fr. einen vollen Drittel bean-
spruchen. Die neue Linie wird vorderhand von Wilerfeld aus, wo ein
neues Stellwerkgebaude entstanden ist, fernbedient. Fiir spiter ist die
Fernsteuerung des ganzen Bereiches vom Zentralstellwerk in Bern aus
vorgesehen.

Die neue Linie liegt praktisch auf ihrer ganzen Linge in einem
Einschnitt mit denkbar ungiinstigen Baugrundverhiltnissen. Der
Unterbau der neuen Gleise kam fast durchwegs in siltig-toniges
Material und unter den natiirlichen Grundwasserspiegel zu liegen.
Die Bemessung des Unterbaues fiir geniigende Tragfihigkeit und
Frostsicherheit erfolgte denn auch mit grosster Sorgfalt, und der ein-
wandfreien Entwésserung der neuen Einschnitte wurde besondere
Beachtung geschenkt.
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N 1. Vor der Papiermiihlestrasse die Werkleitungspassere!le.

An Kunstbauten waren notwendig: eine Stiitzmauer von 400 m
Linge langs der Autobahnausfahrt, eine neue doppelspurige Briicke
iiber die Worblaufenstrasse, eine 25 m breite Uberfithrung der
Papiermiihlestrasse sowie eine Passerelle fiir die zahlreichen Werk-
leitungen. Die gleichzeitig durch Kanton und Stadt Bern ausgefiihrte
Verbreiterung der Papiermiihlestrasse erforderte im weiteren den Um-
bzw. Neubau der alten Uberfiithrung dieser Strasse iiber die Thuner-
linie. Keines dieser Objekte ist als aufsehenerregendes Bauwerk zu
bezeichnen, hingegen stellten alle Objekte grosse Anforderungen an die
Ausfiihrung, musste doch bei schlechten Baugrundverhaltnissen ein
dusserst intensiver Strassenverkehr, darunter die Zu- und Wegfahrt
von der N1, der Bahnverkehr der Worbbahn (VBW) in der Papier-
miihlestrasse und der Bahnverkehr auf den SBB-Linien, wihrend der
ganzen Bauzeit voll aufrechterhalten werden.

Die Stiitzmauer lings der Autobahn wurde als leicht armierte
Winkelstiitzmauer ausgebildet und etappenweise in Abschnitten von
je 8 m Lange erstellt. Es ist gelungen, die Ausfiihrung ohne jegliche
Setzungen im Strassenkorper der dariiber liegenden Autobahn zu Ende
zu fithren.

Die Unterfithrung der Worblaufenstrasse besteht aus einer frei-
aufliegenden schiefen Platte in Spannbeton. Ihre Stiitzweite betragt
parallel zu den Gleisen 14,08 m, senkrecht zur Strassenaxe 11 m bei
einer Schiefe von 57°.

Die grossten Probleme fiir die Ausfiihrung stellten die beiden
Uberfiihrungen der Papiermiihlestrasse mit der in ihr verlaufenden
Schmalspurbahn der VBW. Diese konnten nur in zwei Etappen er-
stellt werden. In einer ersten wurden die beiden dusseren Streifen von
Briicken und Strasse gebaut, wahrend der Verkehr noch tiber die alte
Strasse rollte. Dabei konnte von der Tatsache profitiert werden, dass
die Strasse anldsslich des Umbaues von 14 m auf 25,50 m verbreitert
wurde. Den Bauarbeiten besonders hinderlich waren die zahlreichen
im Zuge der Papiermiihlestrasse verlaufenden Werkleitungen, darunter
Hauptversorgungsstrange der Stadt Bern fiir elektrischen Strom und
Trinkwasser. Da diese Leitungen in den neuen, in ihrer Bauhohe stark
gedriickten Briickenplatten nicht mehr untergebracht werden konnten,
wurde fiir sie eine besondere Leitungspasserelle erstellt (fiir Wasser,
Gas, Gas-Verbund, Telefon) oder ein vollig neues Trasse gesucht
(Hochspannungskabel des EWB). Erst nachdem alle Leitungen um-
gelegt waren, konnte der Verkehr von Strasse und VBW in einer
zweiten Etappe auf die neuen Strassenstreifen umgelegt und der noch
fehlende Mittelstreifen von Strasse und Briicken erstellt werden.

Bei der Briicke iiber die Verbindungslinie handelt es sich um einen
schiefen Rahmen in Stahlbeton mit Druckriegeln zwischen den Funda-
menten, bei der Briicke iiber die Thunerlinie um eine Spannbetonplatte
minimaler Bauhohe, die teilweise auf den alten und teilweise auf den
neuen Widerlagerpartien ruht. Um ungleiche Setzungen dieser beiden
Teile auszuschliessen, wurden die voraussichtlichen Setzungen der
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Blick auf die neue Verbindungslinie von Stdosten. Vorn die Stammlinie Bern—Thun (mit Zug), von ihr abzweigend die
neue Verbindungslinie, im Hintergrund (grosstenteils unsichtbar im Einschnitt) die Stammlinie Bern—Olten, bzw. —Biel.
In Bildmitte die Kreuzung der Bahnlinien mit der verbreiterten Fapiermiihlestrasse mit der Ausfahrt von der Nationalstrasse
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neuen Widerlager vor dem Zusammenschluss mit den alten durch
das Spannen vertikaler Erdanker erzwungen.

Die Werkleitungspasserelle, welche sowohl die SBB-Linie Bern—
Thun als auch die Verbindungslinie iiberquert und bereits Riicksicht
nimmt auf die kiinftige Unterfithrung der SN6, ist vollstandig in
Elementbauweise ausgefiihrt worden.

Die Erstellung aller Bauten im Bereiche von Verbindungslinie und
Papiermiihlestrasse erforderte eine &dusserst enge Zusammenarbeit
zwischen den beteiligten Bauherren (SBB, Kanton und Stadt Bern),
der VBW sowie den Direktionen der verschiedenen Werke (Gas- und
Wasserwerk der Stadt Bern, Elektrizitdtswerk der Stadt Bern, Kreis-
telefondirektion Bern). Es verdient festgehalten zu werden, dass diese
Zusammenarbeit sehr gut gespielt und eine erstaunlich kurze Bauzeit
moglich gemacht hat. Im Auftrage der erwdhnten Bauherren waren an
der Projektierung beteiligt: das Ingenieurbiiro Schaerer und Weber,
Bern, fiir die Stiitzmauer lings der Verbindungslinie, das gesamte
Kanalisationssystem und die Werkleitungspasserelle und das Inge-

Unsymmetrisches Hangedach in Biel, gestiitzt in nur vier Knoten

nieurbiiro Steiner und Grimm, Bern, fiir den Strassenbau, wéahrend die
Planung und Projektierung der Eisenbahnanlagen und der drei Briicken
von den zustidndigen Fachdiensten der SBB durchgefiihrt wurde. Die
Bauleitung fiir die Tiefbauarbeiten der SBB, die Fahrleitungsanlagen
sowie die Briickenbauten erfolgte durch die fiir den Bahnhofumbau
Bern eingesetzten Sektionen der Generaldirektion SBB, diejenigen fir
die Gleisbauarbeiten, die Sicherungs- und Kabelanlagen durch die ent-
sprechenden Fachsektionen der Bauabteilung des Kreises Iin Lausanne.
Die Bauleitung fiir den Strassenbau wurde durch das Tiefbauamt der
Stadt Bern in Zusammenarbeit mit den erwdhnten Ingenieurbiiros aus-
geiibt. Mit der Ausfiihrung der Arbeiten wurden folgende Bauunterneh-
mungen betraut: Weiss & Marti AG, Bern, fiir die Tief bauarbeiten der
Verbindungslinie, Losinger und Cie AG, Bern, fiir die Briickenbauten
und die Strassenbauarbeiten, Spannbeton AG, Bern, fiir die Vorspann-
arbeiten und Keller und Cie., Bern, fiir die Werkleitungspasserelle.

Adresse des Verfassers: H. R. Wachter, dipl. Ing., Sektionschef fiir
Briickenbau, Bauabteilung der GD SBB, Bern.

DK 624.074.4

Von Robert Schmid, dipl. Ing., Nidau, und Dr.-Ing. J. Kammenhuber, Ziirich

In Biel wurde im Herbst 1966 ein Bauwerk vollendet, das in
Konzeption und Form auffillt. Neben dem Hochhaus fiir einen Teil
der Stadtverwaltung beherbergt es als Gemeinschaftszentrum unter
dem Hingedach im wesentlichen ein Hallenbad und einen Konzertsaal.
Das vorliegende Projekt wurde bearbeitet von Architekt M. Schiup,
Biel, sowie von den Ingenieuren Wilhelm & Walter, Biel (Teil Hoch-
haus), und R. Schmid, Nidau (Teil Hingedach). Entstehungsgeschichte
und Raumprogramm sind in [1] aufgezeichnet. Nachstehend soll kurz
berichtet werden iiber die Hangedachkonstruktion, die durch ihre
geometrische Form und insbesondere durch die Art ihrer Aufhin-
gung an nur vier Stiitzbocken bemerkenswert ist (Bild 1).

Uberspannt wird ein rechteckiger Grundriss von 35 X 70 m.
Aus funktionellen und architektonischen Griinden war es notwendig,
dass alle vier Aussenwidnde zum grossten Teil keine kontinuierlich
angeordneten Tragelemente verniinftiger Dimensionen enthalten
konnten. Es wurde daher zu einer Losung gegriffen, die bereits von
einer Ausstellungshalle der Westfalenhalle AG in Dortmund her
bekannt war [2], ndmlich einem nur in einer Richtung gespannten
Hingedach, dessen dussere Form und Abspannung den speziellen
Anforderungen entsprechend so abgewandelt wurden, dass

1. eine unsymmetrische Kettenlinie entstand und

2. auch in der anderen Tragrichtung die sogenannten Fangetrdger
iiber 35 m freitragend ausgebildet wurden (Bild 3).

Durch die biegesteife Verbindung dieser weitgespannten Fange-
trdger mit Druckstiitzen und Unterbau entstanden zwei rdumliche
Fangerahmen, von denen besonders der in Bild 3 gezeigte bemerkens-
werte Eigenarten aufweist. Bild 2 zeigt einen Querschnitt dieses
Fangetrégers.

Man beachte

1. dass der Schwerpunkt S und das Drillzentrum C bei diesem
Querschnitt 1,20 m auseinander liegen,

2. dass wegen der Vouten zu den Auflagern hin weder die Schweraxe
noch die Drillaxe eine gerade Linie ist,

34 BBRV 64 10 BBRV 237

Bild 2.

Querschnitt des unteren Fangetragers
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3. dass im Auflagerknoten weder die Schweraxe noch die Drillaxe
die Schweraxe der Druckstiitze trifft,

4. dass der Schnittpunkt von Zug- und Druckstiitze (Punkt A) aus
architektonischen Griinden 1,40 m oberhalb der Konstruktion liegt,

5. dass die Seilkraft K des Hingedaches aus Griinden einer einfachen
Dachhautgestaltung nur in Feldmitte einigermassen in der Néhe
des Drillzentrums C angreifen konnte.

Es zeigte sich hier, dass funktionelle und architektonische Griinde
zu einer Rahmenform fiihrten, die zwar dusserlich sowie beziiglich
des inneren Kraftflusses organisch geformt war, deren statische Form
aber derart weit abseits der iiblichen Idealisierungen der Rahmen-
theorie lag, dass eine Berechnungsmethode zu suchen war, die alle
Exzentrizitdten als wesentliche Elemente erfassen konnte. Dies fiihrte
zur Entwicklung eines Kraftgrossenverfahrens fiir beliebig geformite,
exzentrische Rahmen.

Als wesentliches Merkmal dieser Methode mag gelten, dass
anstelle der sonst iiblichen 6 Formanderungsintegrale je Stabelement
(Bild 4, Schema links) nunmehr 18 solche zu berechnen waren (Bild 4,
Schema rechts), vgl. hierzu auch [3]. Die Arbeitsgleichungen lauten
fiir normale rdumliche Rahmen:

Bild 5. Simultan-Spanngruppe der Stahlton AG
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