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Ausbau Bahnhof Bern – Projektübersicht und Herausforderungen bei 
der Planung und der Ausführung des Abschnitts 1 (Bahnhof) 

 
 
1 Einleitung 
 
Die Regionalverkehr Bern-Solothurn AG (RBS) realisiert zurzeit das Projekt "Ausbau Bahnhof Bern RBS". 
Dabei handelt es sich um den Bau eines neuen unterirdischen Bahnhofs bestehend aus zwei Bahnhofskaver-
nen [1] [2] – für jeweils zwei Gleise (Meterspur) und einen mittig angeordneten Perron – sowie dessen Zulauf-
strecke (Bild 1). Der Ausbau der RBS-Infrastruktur ist erforderlich, weil der bestehende RBS-Bahnhof die 
Grenzen seiner Kapazität erreicht hat: Der im 1965 eröffnete RBS-Bahnhof war für 16'000 Reisende/Tag kon-
zipiert und wird aktuell von 60'000 Reisende/Tag frequentiert [3] [4]. Sowohl der bestehende als auch der neue 
RBS-Bahnhof befinden sich unterhalb der Gleise des Hauptbahnhofs Bern. 
 

 
 
Bild 1: Projekte "Ausbau Publikumsanlagen Bahnhof Bern SBB"  

und "Ausbau Bahnhof Bern RBS" – Visualisierung [2] 
 
Der Hauptbahnhof Bern ist mit 250'000 Reisende/Tag der zweitgrösste Bahnhof der Schweiz [3] und wird 
zurzeit im Rahmen des Projekts "Ausbau Publikumsanlagen Bahnhof Bern" von der Schweizerischen  
Bundesbahnen AG (SBB) ausgebaut [2]. Dabei wird unter anderem eine neue Personenunterführung (die 
sogenannte "Unterführung Mitte") gebaut, die sich teilweise oberhalb des neuen RBS-Bahnhofs befindet 
(Bild 1). Die zwei Projekte "Ausbau Bahnhof Bern RBS" und "Ausbau Publikumsanlagen Bahnhof Bern SBB" 
werden parallel entwickelt und in etwa zeitgleich realisiert, so dass zahlreiche planerische und ausführungs-
technische Schnittstellen in der Planung und in der Ausführung zu berücksichtigen sind. 
 
Nach einer allgemeinen Projektübersicht (Kapitel 2) befasst sich der vorliegende Beitrag ausschliesslich mit 
dem Abschnitt 1 des Projekts "Ausbau Bahnhof Bern RBS" (Kapitel 3). Dabei werden ausgewählte Herausfor-
derungen aus der Planung und der Ausführung aus Sicht des Projektverfassers aufgezeigt. 
 
 

2 Projektübersicht 
 
Das Projekt "Ausbau Bahnhof Bern RBS" gliedert sich in neun Abschnitte (Bild 2) [5]: 
 

1. RBS-Bahnhof (Neubau); 
2. Bahnhofeinfahrt; 
3. Eilgutareal; 
4. Henkerbrünnli; 
5. Bierhübeli; 
6. Wildpark; 
7. Schanzentunnel (Bestand, Zufahrtstunnel); 
8. Schanzentunnel (Bestand, Ausserbetriebnahme); 
9. RBS-Bahnhof (Bestand, Ausserbetriebnahme). 
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Bild 2: Projekt "Ausbau Bahnhof Bern RBS" – Abschnitte (Situation) [7] 
 
Der Abschnitt 1 (Kapitel 3) besteht aus dem neuen RBS-Bahnhof mit seinen Nebenbauwerken. Die weiteren 
Abschnitte 2–7 bilden die Zulaufstrecke zum neuen RBS-Bahnhof. Die Abschnitte 8–9 betreffen die Ausser-
betriebnahme der nicht mehr benötigten Teile der bestehenden RBS-Infrastruktur. 
 
Das Projekt "Ausbau Bahnhof Bern RBS" wurde vom Bundesamt für Verkehr BAV im Mai 2017 bewilligt [1]. 
Die Bauarbeiten starteten im Juli 2017 [3]. Im Abschnitt 1 konnten bis März 2021 (Zeitpunkt des Verfassens 
des vorliegenden Beitrags) der Schacht Laupenstrasse (Kapitel 3.2), der Stollen Laupenstrasse (Kapitel 3.3) 
und die ersten zwei Paketen der setzungsmindernden Massnahmen beim PostParc (Kapitel 3.5) realisiert 
werden. Die Bauarbeiten für das Hauptlos (Bahnhofskavernen, Kapitel 3.1) starteten im Februar 2021. Zurzeit 
laufen intensive Installationsarbeiten. Die Inbetriebnahme des neuen RBS-Tiefbahnhofs soll im Dezem-
ber 2027 erfolgen [6]. Das Bauende ist für Juli 2030 geplant [7]. 
 
Die Gesamtkosten für das Projekt "Ausbau Bahnhof Bern RBS" belaufen sich auf 614 Millionen CHF [1] [3]. 
Diejenige für den Rohbau des Abschnitts 1 betragen 390 Millionen CHF [8]. 
 
 

3 Abschnitt 1 (Neubau RBS-Bahnhof) 
 

3.1 Bahnhofskavernen 
 
Die Hauptobjekte des Abschnitts 1 sind die zwei Bahnhofskavernen, die 200 m (Nord-Kaverne) respektive 
210 m (Süd-Kaverne) lang, 26 m breit und 17 m hoch sind und einen Abstand zueinander von 5–10 m aufwei-
sen (Bild 3 und Bild 4 links). Die sich darin befindenden, 12 m breiten Perrons liegen 23 m unterhalb der 
südlichen Gleise (1–8) des Hauptbahnhofs Bern respektive 17 m unterhalb der neuen SBB-Personenunter-
führung. Aus diesen Niveau-Differenzen resultiert eine Überdeckung der Bahnhofskavernen im First von 12 m 
respektive 6 m. Die Höhenlage der Bahnhofskavernen ergibt sich einerseits aus der statisch erforderlichen 
Überdeckung und andererseits aus der Bestrebung möglichst kurzer Umsteigezeiten. 
 
Im Projektperimeter sind mehrere setzungsempfindliche Objekte vorhanden, die durch die Bahnhofskavernen 
unterquert werden. Die Bahnhofskavernen sind im Grundriss so platziert, dass die Lasten aus den darüber 
liegenden Objekten möglichst symmetrisch auf den Ausbau der Bahnhofskavernen einwirken. Die zu unter-
querenden Hauptobjekte sind (von Westen nach Osten, Bild 3 unten): 
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 Die Fussgängerüberquerung "Welle von Bern" (ein Bauwerk aus Holz, Stahl und Glas). 

 Die Strassenbrücke "Schanzenbrücke", welche die Bahngleise der SBB überspannt. Die Betonbrücke 
hat eine Gesamtlänge von 107 m und ist in vier Felder mit einer Spannweite von 16–33 m unterteilt. Der 
Abstand zwischen dem First der Bahnhofskavernen und den Brückenfundamenten beträgt 5–10 m. 

 Das so genannte "Posttunnelsystem", welches früher von der Post genutzt wurde und heute als Logis-
tikweg und Lagerfläche dient. Der Abstand zwischen dem First der Bahnhofskavernen und den unterir-
dischen Bauwerken des Posttunnelsystems beträgt 2 m. 

 Der so genannte "PostParc" (Kapitel 3.5). 

 Die Bahnanlagen und die Bahnhofshalle (deren Decke eine mit Vollstahlstützen getragene Betonplatte 
ist) des Hauptbahnhofs Bern. 

 
Für den Personenfluss in und zwischen den Bahnhofskavernen sind sogenannte "Verteilebenen" vorgesehen, 
die mit zwei Querverbindungen miteinander verbunden sind (Bild 3). Ferner sind beide Bahnhofskavernen mit 
jeweils zwei Aufgängen und einem Lift mit der neuen SBB-Personenunterführung verbunden. Ein weiterer Lift 
im südöstlichen Bereich ermöglicht eine direkte Verbindung zur Postautostation, die sich oberhalb des Haupt-
bahnhofs Bern befindet. 
 
Unterhalb der Perrons sind zahlreiche technische Räume vorgesehen (Bild 4 links). Ferner befindet sich ein 
sogenanntes "Funktionsgebäude" am westlichen Ende jeder Bahnhofskaverne (Bild 3). 
 

 
 
Bild 3: Bahnhofskavernen – oben: Situation; unten: Längsschnitt [6] 
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Bild 4: Bahnhofskavernen – links: Normalprofil; rechts: Teilausbrüche und Arbeitsschritte 

(Querschnitt) [6] 
 
Zur Sicherstellung einer späteren Erweiterung (unter Betrieb) zu einem Durchgangsbahnhof sind auf der West-
seite der Bahnhofskavernen bei allen Gleisen 10 m lange Einspurtunnel als Anschlussmöglichkeit für die all-
fällige Zufahrtsstrecke West vorgesehen (Bild 3). Im Endzustand des vorliegenden Projekts (Kopfbahnhof) 
beherbergen die Einspurtunnel die Prellböcke. 
 
Die Bahnhofskavernen befinden sich vollumfänglich in der Unteren Süsswassermolasse, die vorwiegend aus 
Sandsteinschichten und aus fein geschichteten Wechsellagerungen von Sandstein, Feinsandstein, Siltstein 
und Mergel besteht. Die Felsoberfläche kann mit glazialen Abflussrinnen und Kolken (aufgefüllte Gletscher-
mühlen) durchzogen sein. Die Bahnhofskavernen befinden sich teilweise unterhalb des Bergwasserspiegels. 
 
Um die Erschütterungen und die bautechnischen Risiken möglichst zu minimieren, erfolgt der Vortrieb der 
Bahnhofskavernen hauptsächlich mittels Teilschnittmaschine und in mehreren Teilausbrüchen respektive Ar-
beitsschritten (Bild 4 rechts): 
 

1. Ausbruch und Sicherung (Spritzbeton und Gitterträger, d = 30 cm) des oberen Teils beider Parament-
stollen; 

2. Ausbruch und Sicherung (Spritzbeton und Gitterträger, d = 30 cm) des unteren Teils beider Parament-
stollen; 

3. Betonieren eines Widerlagers (Ortsbeton, d = 50–165 cm) in beiden Paramentstollen; 
4. Ausbruch und Sicherung (Spritzbeton und Gitterträger, d = 30 cm) des oberen mittleren Teils der Kalo-

tte; 
5. Abbruch der Zwischenwände und parallele Verstärkung der Ausbruchsicherung (Spritzbeton und Git-

terträger, von d = 30 cm auf d = 80 cm) der gesamten Kalotte; 
6. Ausbruch des unteren mittleren Teils der Kalotte (Kern) und paralleler Abbruch der Zwischenwände; 
7. Ausbruch des mittleren Teils der Strosse; 
8. Ausbruch und Sicherung (Spritzbeton, d = 25 cm) der seitlichen Teile der Strosse und paralleles Beto-

nieren der Aussenwände (Ortsbeton, d = 55 cm) der Strosse; 
9. Ausbruch der Sohle und paralleles Betonieren des Sohlgewölbes (Ortsbeton, d = 110 cm). 

 
Die Abschlagslänge ist beschränkt auf 1–2 m für die Paramentstollen und die Kalotte, auf 3.5 m für die seitli-
chen Teile der Strosse und auf 5 m für den mittleren Teil der Strosse und die Sohle. Je nach erforderlichem 
Sicherungstyp wird die Ausbruchsicherung mit Ankern entlang der Ausbruchlaibung ergänzt. Wo vorausei-
lende Massnahmen erforderlich sind, sind Spiessschirme und eine Ortsbrustankerung vorgesehen. In Berei-
chen mit hohen Lasten und / oder geringen Baugrundfestigkeiten werden die Kalottenwiderlager mit Mikro-
pfählen verstärkt. 
 
Im Rahmen der Aushubarbeiten für die neue SBB-Personenunterführung werden die heute flach fundierten 
Stahlstützen der Bahnhofshalle des Hauptbahnhofs Bern mittels Mikropfählen abgefangen. Die Länge der 
Mikropfähle, die sich oberhalb der Bahnhofskavernen befinden, wurde so beschränkt, dass ein Mindestab-
stand zwischen Mikropfahlspitzen und Ausbruchsicherung von mindestens 1 m eingehalten wird. Die von den 
Mikropfählen abzutragenden Lasten betragen bis zu 15 MN (auf Dimensionierungsniveau). Aus der Nähe zu 
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den Bahnhofskavernen und dem Betrag der Lasten ergibt sich die (nicht übliche) Notwendigkeit der Anordnung 
einer Schubbewehrung in der Ausbruchsicherung der Bahnhofskavernen in den Bereichen unterhalb der Mik-
ropfähle. Ferner gilt die Bedingung, dass das Kalottengewölbe der Bahnhofskavernen (Ausbruchsicherung,  
d = 80 cm) vollumfänglich tragfähig sein muss, bevor die SBB-Abfangungen belastet und die Aushubarbeiten 
für die neue SBB-Personenunterführung gestartet werden dürfen. Damit kann sichergestellt werden, dass die 
Lasten von der Tragstruktur der Bahnhofskavernen aufgenommen werden können und dass die Mikropfähle 
nicht unterfahren werden müssen. 
 
Die Querverbindung Ost (Bild 3) ist 8.8 m breit und 5.5 m hoch. Sie wird im Vollausbruch ausgebrochen. Die 
Querverbindung West ist aufgrund der Anforderungen aus der Personenhydraulik breiter und wird aus stati-
schen Gründen als "Brillenprofil" mit einer gesamten Breite von 12.4 m und einer Höhe von 5.3 m realisiert. 
Der Vortrieb erfolgt in drei Etappen (zuerst der Mittelstollen inkl. Ausbildung der Stützkonstruktion und an-
schliessend die zwei Seitenstollen). 
 
Die vier Aufgänge und die zwei Liftschächte (Bild 3), welche die Bahnhofskavernen mit der neuen SBB-Per-
sonenunterführung verbinden, werden aus Gründen der Arbeitssicherheit nur zu einem kleinen Teil im Unter-
tagbau ausgebrochen. Dies erfolgt in kurzen Etappen und mit sofortiger Sicherung nach Fertigstellung des 
Kalottengewölbes der Bahnhofskavernen. Das Kalottengewölbe wird beim Vortrieb an diesen Stellen verstärkt, 
um den späteren Durchbruch der Ausbruchsicherung zu ermöglichen. Der grössere Teil des Ausbruchs der 
Aufgänge und der Liftschächte erfolgt im "Tagbau" von oben nach unten im Rahmen der Bauarbeiten für die 
neue SBB-Personenunterführung. Der Liftschacht für die Verbindung zur Postautostation wird vollumfänglich 
von oben nach unten ausgebrochen. 
 
Die Bahnhofskavernen werden teilabgedichtet. Der Ausbau ist zweischalig im Gewölbe und einschalig in der 
Sohle (Bild 4 links). Die Querverbindungen, die Aufgänge und die Liftschächte, die sich oberhalb der Berg-
wasserdrainage der Bahnhofskavernen befinden, werden vollabgedichtet und vollumfänglich zweischalig aus-
gebaut. Dasselbe gilt für die Einspurtunnel auf der Westseite der Bahnhofskavernen sowie für den Liftschacht 
zur Postautostation. 
 
Das Gewölbe der Bahnhofskavernen wird in Ortsbeton ausgeführt (d = 40 cm, Bild 4 links), wobei die Ober-
fläche eine rippenartige Struktur hat (Bild 5). Die Rippen sind 33 cm breit und 12 cm tief. In ihren 67 cm breiten 
Zwischenräumen nimmt die Rippenstruktur Lichttechnik, Brandmelder und Akustikelemente auf. Eine solche 
langfristig sichtbare Oberflächenstruktur ist im Untertagbau nicht üblich. Deren Realisierung ist sehr an-
spruchsvoll und stellt hohe Anforderungen insbesondere an die einzusetzende Schalung. 
 

 
 
Bild 5: Bahnhofskavernen – Visualisierung des Gewölbes mit rippenartiger Struktur [2] 
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3.2 Schacht Laupenstrasse 
 
Der Schacht und der Stollen Laupenstrasse (Kapitel 3.3), die sich westlich der Bahnhofskavernen befinden 
(Bild 6), dienen einerseits als Angriffsstelle in der Bauphase und andererseits als Logistik- und Fluchtweg / 
Notausstieg in der Betriebsphase. Ferner beherbergen sie diverse Teile der Brandlüftung. Der Schacht ist  
21 m lang, 14 m breit und 17 m tief. Die Geometrie des Schachtes ist durch die bestehenden Gebäude im 
Süden, die Parzellengrenze im Osten, die Gleise im Norden sowie die Freihaltezone für einen allfälligen 
Schanzentunnel (Strassentunnel) im Westen gegeben. 
 

 
 
Bild 6: Schacht und Stollen Laupenstrasse – oben: Situation; unten: Längsschnitt [6] 
 
Der Schacht liegt im wasserführenden Lockergestein (Bild 6 unten). Dabei handelt es sich vorwiegend um 
glaziale und fluvioglaziale Ablagerungen (Rückzugschotter, Rückstausedimente und Moränenablagerungen) 
sowie, oberflächennah, um künstliche Auffüllungen. In diesem Bereich befindet sich der Grundwasserspiegel 
8 m unterhalb der Geländeoberkante. 
 
Die Baugrubensicherung des Schachtes besteht aus 1 m dicken Schlitzwänden. Die Baugrube ist mit vier 
Spriesslagen (Bild 7 links) sowie einer Spriessplatte aus Stahlbeton ausgesteift. Eine fünfte, zusätzliche 
Spriesslage wurde im Bauzustand bis zur Betonierung der Spriessplatte benötigt. Nachher wurde sie ausge-
baut, um eine ausreichende lichte Höhe für die Ausführung der nachfolgenden Untertagarbeiten (Stollen  
Laupenstrasse und Bahnhofskavernen) gewährleisten zu können. 
 
Der Schacht liegt aufgrund der beengten Platzverhältnisse teilweise unter bestehenden Gleisen (inkl. Weiche), 
die nicht über die gesamte Bauzeit gesperrt werden können. Deshalb ist über die Bauzeit des neuen RBS-
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Bahnhofs eine temporäre Hilfsbrücke erforderlich (Bild 7 rechts). Die Hilfsbrücke hat eine Spannweite von  
24 m und ist 8 m breit (um ausreichend Platz für zwei Gleise mit Gleisabstand von 4 m zu bieten). In Längs-
richtung werden die Lasten über einen Fachwerkträger (Südseite, oberhalb der Schachtöffnung) und direkt in 
die Schlitzwand (Nordseite) abgetragen. In Querrichtung besteht die Hilfsbrücke aus einer Verbundkonstruk-
tion (Stahlquerträgern mit darauf liegenden Betonplatten). Für den Endzustand wird die Schachtdecke als 
Bahnbrücke ausgebildet. 
 

 

 

 
 
Bild 7: Schacht Laupenstrasse – links: Blickrichtung West; rechts: Blickrichtung Ost [9] 
 

3.3 Stollen Laupenstrasse 
 
Der Stollen hat im Regelquerschnitt einen Durchmesser von 7 m (Lockergesteinsstrecke) respektive 6.7 m 
(Felsstrecke) und unterfährt das SBB-Gleisfeld mit einer Überdeckung von 11 m (Bild 6 unten). Er besteht aus 
zwei Teilen: 
 

 Der sogenannte "Zugangsstollen" (Bild 6 oben) ist 123 m lang und wird sowohl im Bau- als auch im 
Endzustand benötigt. Die Anbindung an die Bahnhofskavernen erfolgt mit je einem Verbindungsstollen, 
der senkrecht an die Bahnhofskavernen anschliesst und über Verteilebenen zum jeweiligen Funktions-
gebäude an den Westenden der Bahnhofskavernen führt. Der Zugangsstollen wird im Endzustand zwei-
schalig ausgebaut und vollabgedichtet. 

 Der sogenannte "Logistikstollen" (Bild 6 oben), der zur Stirnseite der Bahnhofskaverne Nord führt, ist 
57 m lang und nur im Bauzustand vorhanden; er wird am Ende der Bauarbeiten verfüllt. 

 
Die ersten 25 m des Stollens liegen im wasserführenden Lockergestein (Bild 6 unten). Wie für den Schacht 
Laupenstrasse (Kapitel 3.2) handelt es sich dabei vorwiegend um glaziale und fluvioglaziale Ablagerungen 
sowie, oberflächennah, um künstliche Auffüllungen. In diesem Bereich befindet sich der Grundwasserspiegel 
1–2 m oberhalb des Stollens. Anschliessend befindet sich der Stollen in einem 23 m langen Übergangsbereich 
mit gemischter Ortsbrust. Die restlichen 75 m des Stollens befinden sich im selben Fels wie die Bahnhofska-
vernen (Kapitel 3.1). 
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Bild 8: Stollen Laupenstrassse – links: Vortrieb am Anfang der Lockergesteinsstrecke; rechts: 

Ausbruchsicherung in der Lockergesteinsstrecke [9] 
 

 

 

 
 
Bild 9: Stollen Laupenstrassse – links: Vortrieb in der Felsstrecke; rechts: Ausbruchsicherung 

in der Felsstrecke [9] 
 
Der Vortrieb des Stollens erfolgte ab dem Schacht Laupenstrasse (Bild 8 links). In der Lockergesteinsstrecke 
und in der Übergangszone erfolgte der Vortrieb im Vollausbruch in Etappen à 1 m. Die Ausbruchsicherung 
besteht in diesem Bereich aus Spritzbeton (d = 45 cm) und Gitterträgern (Bild 8 rechts). Als vorauseilende 
Bauhilfsmassnahme diente ein Gefrierkörper. In der Felsstrecke wurde ebenfalls im Vollausbruch mit Ab-
schlagslängen von 1 m vorgetrieben (Bild 9 links). Eine Ausnahme stellen die letzten 15 m der Aufweitung dar, 
wo aufgrund der Querschnittsgrösse respektive Risikoüberlegungen auf Kalottenvortrieb mit zweiteiliger Un-
terteilung der Kalotte umgestellt wurde. In der Felsstrecke wurde systematisch ein Rohrschirm als vorausei-
lende Bauhilfsmassnahme implementiert, da das Vorhandensein von verwittertem Fels oberflächennah nicht 
ausgeschlossen werden konnte. Die Ausbruchsicherung besteht ebenfalls aus Spritzbeton (d = 30 cm) und 
Gitterträgern (Bild 9 rechts). Eine Ortsbrustankerung und Mikropfähle für die Verstärkung der Kalottenwider-
lager wurden als Zusatzmassnahmen wo erforderlich eingebaut. 
 
Mit dem Gefrierkörper wurde der Baugrund rund um den Hohlraum und im Kern verfestigt, versteift und abge-
dichtet. Die Dicke des Gefrierkörpers ausserhalb des Stollenprofils betrug 1.5 m (Bild 6 unten). Der Gefrier-
körper war zwischen 30 m (Sohle) und 58 m (First) lang und wurde im Fels eingebunden. Für seine Realisie-
rung (Solegefrieren) wurden 26 Gefrierlanzen im Umfang und 16 Gefrierlanzen im Kern benötigt (Bild 10 links). 
Der Abstand der Gefrierlanzen war 1 m. Bei der Anordnung der Gefrierlanzen wurden die potentiellen geo-
metrischen Konflikte mit der Spriessung des Schachtes Laupenstrasse berücksichtigt sowie eine möglichst 
kleine Beschädigung der Bewehrung der Schlitzwände aufgrund der durchdringenden Kernbohrungen ange-
strebt. Die zulässige Bohrungenauigkeit der gesteuerten Bohrungen (Bild 10 rechts) für die Gefrierlanzen be-
trug maximal 20 cm. Die Gefrierlanzen im Kern wurden vor dem Vortriebsbeginn abgeschaltet. Ein Auftauen 
des Kerns wurde durch die aussenliegenden Gefrierlanzen (die während des Vortriebs weiter betrieben wur-
den) verhindert, da somit radial keine Wärmezufuhr zum Kern erfolgen konnte (der Wärmezufluss in Längs-
richtung des Stollens war ausreichend gering). Die statische und thermische Bemessung des Gefrierkörpers 
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wurde durch die ETH Zürich (Professur für Untertagbau) durchgeführt. Die berechnete Gefrierzeit bis zum 
Erreichen der erforderlichen Wandstärke und des Gefrierens des Kernbereichs (um den Start des Vortriebs 
freizugeben) betrug 20–30 Tage. 
 
Um den Unsicherheiten betreffend die Lage des Grundwasserspiegels sowie seinen saisonalen Schwankun-
gen Rechnung zu tragen, wurden oberhalb des Gefrierkörpers respektive des Stollenfirstes vier Manschetten-
rohre angeordnet (Bild 10 links), die in vier voneinander mit Packern getrennte Abschnitte unterteilt waren und 
vor sowie während des Auffrierens kontinuierlich mit Wasser beaufschlagt wurden. Ferner, um sicherzustellen, 
dass sich beim Auffrieren keine ungünstigen Porenwasserdrücke aufbauen konnten, wurden im Kern zwei 
Entspannungsbohrungen angeordnet. Die Erfolgskontrolle der "Bewässerung" erfolgte mit Piezometern; die-
jenige der Gefriermassnahme erfolgte mit Temperaturmessketten im Randbereich und ausserhalb des Ge-
frierkörpers sowie mit den Entspannungsbohrungen im Kern (Dichtigkeitsbeurteilung anhand des Wasseran-
falls). 
 

 

 

 
 
Bild 10: Stollen Laupenstrassse – links: Layout der Gefriermassnahme (Querschnitt, Blick in  

Vortriebsrichtung) [10]; rechts: Bohrarbeiten für die Gefriermassnahme [9] 
 

 
 
Bild 11: Stollen Laupenstrassse – Hebungen und Setzungen des Fahrleitungsmasts FLM 170 
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Die im Vortrieb des Stollens Laupenstrasse gemachten Erfahrungen sind durchgehend positiv. Der Vortrieb 
konnte ohne besondere Vorkommnisse und unter Aufrechterhaltung des sicheren Betriebs der SBB-Anlagen 
durchgeführt werden. Besonders erwähnenswert ist die erfolgreiche Umsetzung der Bauhilfsmassnahme "Ge-
frierverfahren". Der Gefrierkörper konnte erfolgreich aufgebaut und gehalten werden und hat sich wie erwartet 
verhalten. Die Prognose der erforderlichen Gefrierzeit hat sich als zutreffend erwiesen. Die Bohrarbeiten konn-
ten grösstenteils ohne grosse Schwierigkeiten und unter Einhaltung der geforderten Bohrgenauigkeit ausge-
führt werden: Lediglich fünf Bohrungen mussten abgebrochen und wiederholt (Ersatzbohrung) werden. 
Zwecks kontinuierlicher Überwachung der Verformungen des Bauwerks und der benachbarten Bauten, insbe-
sondere der SBB-Anlagen, wurde ein projektspezifisches Überwachungssystem implementiert. Wie erwartet 
wurden Setzungen während der Bohrarbeiten, Hebungen beim Aufbau des Gefrierkörpers, praktisch keine 
Verformungen während des Haltens des Gefrierkörpers sowie aufgrund des Vortriebs und Setzungen beim 
Auftauen des Gefrierkörpers beobachtet (Bild 11). 
 

3.4 Baulogistik 
 
Der Installationsplatz für den Abschnitt 1 befindet sich in der Nähe des Schachtes Laupenstrasse (Kapitel 3.2). 
Aufgrund der engen Platzverhältnisse sowie der beschränkten Zugangsmöglichkeiten wurde eine Plattform 
oberhalb und neben dem Gleisfeld westlich des Hauptbahnhofs Bern sowie oberhalb der Laupenstrasse ge-
baut (Bild 12 und Bild 13 links), um die Ver- und Entsorgung der Baustelle zu ermöglichen sowie Lagerfläche 
zu kreieren. 
 

 
 
Bild 12: Plattform, Schacht Laupenstrasse und Umgebung (Blickrichtung West) [11] 
 
In Bezug auf die Baulogistik sind ferner folgende Platzeinschränkungen beim Schacht Laupenstrasse zu be-
tonen: Aufgrund des Vorhandenseins der Spriessung des Schachtes und der Abdeckung der nördlichen Hälfte 
des Schachtes durch die Hilfsbrücke (Bild 13 rechts) reduziert sich die freie Grundrissfläche auf 4 m x 11 m; 
zudem beschränkt sich die freie Arbeitshöhe im Schacht, ebenfalls aufgrund der Spriessung (Bild 10 links), 
auf 4 m. 
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Bild 13: Plattform – links: Plattform mit Förderband; rechts: Herunterlassen Bohrjumbo [9] 
 

3.5 Setzungsmindernde Massnahmen PostParc 
 
Wie oben beschrieben (Kapitel 3.1), unterfahren die Bahnhofskavernen mehrere bestehende Objekte. In die-
sem Kapitel wird auf die setzungsmindernden Massnahmen für das Gebäude "PostParc" näher eingegangen. 
Der PostParc ist ein Gebäudekomplex, der 2016 eröffnet wurde. Für das Projekt "Ausbau Bahnhof Bern RBS" 
ist der sogenannte "Reiterbau" von besonderem Interesse, als dieses Gebäude (mit bereichsweise vier oder 
fünf Stockwerken) die Gleise des Hauptbahnhofs Bern parallel zur Schanzenbrücke überspannt und von den 
Bahnhofskavernen unterfahren wird (Bild 3 unten und Bild 14). 
 

 
 
Bild 14: Setzungsmindernde Massnahmen PostParc – links: Längsschnitt (Blickrichtung West); 

rechts: Querschnitt (Blickrichtung Nord) [8] 
 
Das Gebäude ist 181 m lang, 25 m breit und 14–25 m hoch. Es hat eine Struktur aus Stahl und Beton mit einer 
grossen Glasfront und ist auf zwei parallelen Säulenreihen fundiert, die zwischen den Gleisen platziert sind: 
Eine Stützenreihe (Westseite) besteht aus ehemaligen, ausbetonierten Postliftschächten (die früher die Per-
rons mit dem Posttunnelsystem verbunden haben) mit einer Grundrissfläche von 8 m2; die andere Stützenreihe 
(Ostseite) besteht aus bereits vorhandenen Stützen (Vollstahlstützen) der Bahnhofshalle (Perronstützen) des 
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Hauptbahnhofs Bern. Der Abstand zwischen Bahnhofskavernen und Postliftschächte beträgt 2–4 m; derjenige 
zu der Fundation der Perronstützen ist 11 m. Die Fundationslasten betragen (auf Dimensionierungsniveau) 
bis zu 29 MN für die Postliftschächte und bis zu 25 MN für die Perronstützen. 
 
Die aufgrund des Ausbruchs der Bahnhofskavernen erwarteten Setzungen und Setzungsdifferenzen wurden 
anhand 3D-FE-Berechnungen unter Berücksichtigung aller Bauphasen und aller Fundationslasten ermittelt. 
Rechnerisch werden differentielle Setzungen der Postliftschächte von 10–15 mm erwartet. Gleichzeitig wurde 
der PostParc nachgerechnet, um seine Setzungsempfindlichkeit zu beurteilen. Diese Nachrechnung zeigte, 
dass differentielle Setzungen von bis zu 20 mm die Tragsicherheit des Gebäudes nicht beeinträchtigen. Somit 
liegen die berechneten Setzungsdifferenzen und die für den PostParc möglicherweise kritischen Setzungsdif-
ferenzen nahe beieinander. Aus diesem Grund und wegen der jeder Setzungsprognose inhärenten Unsicher-
heiten werden – für den Fall, dass die Setzungen und Setzungsdifferenzen grösser als erwartet respektive 
unzulässig sein sollten – Setzungsminderungs- und Kompensationsmassnahmen umgesetzt respektive vor-
gesehen. 
 
Die setzungsmindernden Massnahmen für die Postliftschächte bestehen aus drei Paketen (Bild 14): 
 

1. In einem ersten Schritt wurden zwei unterirdische vorgespannte Stahlbetonträger realisiert. Diese Ab-
fangriegel wurden aus dem bestehenden Posttunnelsystem unterirdisch gebaut (Bild 15 und Bild 16). 
Die Abfangriegel sind 23 m (Süd) respektive 26 m (Nord) lang, 10 m breit und 4 m hoch und sind mit je 
zwei Postliftschächten kraftschlüssig verbunden. Jeder Abfangriegel überspannt eine Bahnhofskaverne 
und ist auf 24 m langen (davon 16 m als freie Länge) geneigten Mikropfählen fundiert. Auf diese Weise 
werden die Fundamentlasten unterhalb der Bahnhofskavernen abgetragen. Um den Setzungsanteil aus 
der Eigenverformung der Mikropfähle zu minimieren, wurden diese mittels hydraulischer Pressen (die 
sich zwischen Abfangriegel und Mikropfählen befinden) vorgespannt. Zusätzlich zur Setzungsreduktion 
tragen die Abfangriegel auch zu einer besseren Verteilung der Fundamentlasten über den Bahnhofska-
vernen bei, um dem Gefährdungsbild eines Durchstanzens der Postliftschächte in die Bahnhofskaver-
nen entgegenzuwirken. Die Wirksamkeit dieses Massnahmenpakets wurde mit weiteren, detaillierteren 
3D-FE-Berechungen untersucht und bestätigt. 

2. In einem zweiten Schritt wurden die Vorbereitungsarbeiten für das dritte Massnahmenpaket durchge-
führt. Dabei wurden massive temporäre "Betonkragen" (L = 9.8 m, B = 4.6 m, H = 1.6 m) rund um die 
Postliftschächte betoniert, um den Lastabtrag in den temporären Stahlstützkonstruktionen des dritten 
Massnahmenpakets zu ermöglichen. Diese Arbeiten erfolgten auf der Ebene der Perrons des Haupt-
bahnhofs Bern. 

3. Der eigentliche "aktive" Setzungsausgleich wird in einem dritten Schritt und nur dann realisiert, wenn es 
trotz der anderen setzungsmindernden Massnahmen notwendig ist. Bei Bedarf werden zwei temporäre 
Stahlstützkonstruktionen pro Postliftschacht installiert, die es ermöglichen, die gesamte Fundamentlast 
der Postliftschächte aufzunehmen, wodurch es möglich wird, die Postliftschächte zu schneiden, das 
Gebäude vom unteren Teil seiner Fundamente abzukoppeln, mit Hilfe von hydraulischen Pressen zu 
heben und somit allfällige unzulässige Setzungen aktiv auszugleichen. 

 

 

 

 
 
Bild 15: Setzungsmindernde Massnahmen PostParc – links: Vortriebsarbeiten aus dem  

Posttunnelsystem; rechts: freigelegter ausbetonierter Postliftschacht [9] 
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Bild 16: Setzungsmindernde Massnahmen PostParc – links: Bewehrungsarbeiten für den Ab-

fangriegel Süd; rechts: Stirnseite des Abfangriegels Süd [9] 
 
Um eine aktive Setzungskompensation an den Perronstützen vornehmen zu können, werden sie bei Bedarf 
mit Stahltürmen und hydraulischen Pressen abgefangen (Bild 14 rechts). Um den Einfluss auf die Personen-
hydraulik auf der Ebene der Perrons des Hauptbahnhofs Bern möglichst zu minimieren, werden diese Mass-
nahmen nicht a priori, sondern nur im Bedarfsfall implementiert. Als Entscheidungsgrundlage dient der Über-
wachungsplan mit den darin definierten Interventionswerten. 
 
 

4 Schlussbemerkungen 
 
Das Projekt "Ausbau Bahnhof Bern RBS" stellt ein weiteres einmaliges Projekt des schweizerischen Untertag-
baus dar. Dessen Abschnitt 1 ist in mehrfacher Hinsicht herausfordernd. Der sichere und effiziente Bau der 
neuen RBS-Infrastruktur in städtischer Umgebung, unter Aufrechterhaltung des Bahnbetriebs des Hauptbahn-
hofs Bern und teilweise im Bestand erfordert spezifische, durchdachte und auch nicht alltägliche Lösungen, 
die nur dank der professionellen und konstruktiven Zusammenarbeit aller Beteiligte implementiert werden 
konnten respektive implementiert werden. 
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Abschnitt 2: Brillenprofil und Unterquerung bestehender RBS-Bahnhof 
 
1 Übersicht Abschnitt 2 
 
1.1 Lage und Geometrie 
 
Der Abschnitt 2 Bahnhofeinfahrt befindet sich unter der nordöstlichen SBB-Gleiszufahrt, sowie unter dem 
nordöstlichen Ende der SBB-Perronanlagen des Hauptbahnhofs Bern. Er ist 330 m lang und besteht aus vier 
Einspurtunnel und dem Verzweigungsbauwerk inkl. Brillenprofil. 
Am bergmännischen Portal beim Übergang von Abschnitt 3 beginnt der Abschnitt 2 als Brillenprofil. Das Bril-
lenprofil weist eine Länge von 13 m bzw. 21 m auf und ist asymmetrisch. Nach dem Brillenprofil werden die 
Gleise auf einer Länge von ca. 80 m als zwei Einspurtunnel aussen und einem Doppelspurtunnel in der Mitte 
weitergeführt. Ab dort weisen auch die beiden mittleren Gleise genügend Abstand auf, um als zwei Einspur-
tunnel geführt werden zu können. Nach weiteren ca. 70 m unterqueren die Einspurtunnel den bestehenden 
RBS-Bahnhof und fächern sich dabei immer noch leicht auf. Auf dem letzten Teilbereich von ca. 110 m bis zu 
den Bahnhofskavernen verlaufen die vier Einspurtunnel in einem Rechtsbogen quasi parallel zu einander und 
ebenfalls fast parallel zu den sich darüber befindenden SBB-Gleisen und Perronanlagen. 
 

 
Bild 1: Situation Abschnitt 2 
 
Die Ausbruchquerschnitte betragen zwischen 51 m2 (Einspurtunnel) und 119 m2 (Doppelspurtunnel mit gröss-
tem Achsabstand). Der Ausbruch erfolgt mit kurzen Abschlagslängen als maschinenunterstützter Vortrieb im 
Fels (MUF) im Kalottenvortrieb und als seitliche Erweiterungen im Bereich des Verzweigungsbauwerks. Die 
Ausbruchsicherung besteht aus systematisch eingebauten Stahlbögen und Spritzbeton. Im Bereich der Un-
terquerung des bestehenden RBS-Bahnhofs, sowie in Bereichen mit geringer Überdeckung, sind zusätzlich 
eine vorauseilende Sicherung mit Rohrschirmen sowie eine Ortsbrustankerung vorgesehen. Wo erforderlich, 
werden die Kalottenwiderlager mit Mikropfählen verstärkt und Entlastungsbohrungen in der Ortsbrust ange-
ordnet. 
Sämtliche Querschnitte im Abschnitt 2 sind zweischalig ausgebaut und verfügen über ein Abdichtungssystem 
mit Drainageschicht und Abdichtungsfolie sowie über Drainageleitungen am Gewölbefuss. 
 

17



Simon Lerch Abschnitt 2: Brillenprofil und Unterquerung bestehender RBS-Bahnhof  

Geotechnik Schweiz Frühjahrstagung 2021 Tiefbahnhof Bern  

 
Bild 2: Normalprofil Einspurtunnel 
 
1.2 Übergeordneter Bauablauf und Baulogistik 
 
Die Tunnel des Abschnitts 2 werden ab dem bergmännischen Portal Eilgut (Abschnitt 3) aufgefahren. Die 
Vortriebsarbeiten können erst starten, wenn die Aushubarbeiten abgeschlossen, die Abfangung der Bohrpfahl-
wand erstellt und der Vortrieb des Doppelspurtunnels ab Wildpark abgeschlossen sind. Nur einzelne Vorbe-
reitungsarbeiten laufen über die Öffnung im Deckel des Abschnitt 3, z.B. die Erstellung des Abfangriegels. Die 
Hauptlogistik für die Vortriebe erfolgt pneugebunden ab IP Wildpark (Abschnitt 6) durch den bereits gebauten 
Doppelspurtunnel (Abschnitt 4/5) hindurch.  
 
1.3 Geologie und Randbedingungen 
 
Die Tunnel des Abschnitts 2 befinden sich vollumfänglich in der unteren Süsswassermolasse, die vorwiegend 
aus Sandsteinschichten und aus fein geschichteten Wechsellagerungen von Sandstein, Feinsandstein, Silt-
stein und Mergel besteht [1]. Die Felsoberfläche kann mit glazialen Abflussrinnen und Kolken (aufgefüllte Glet-
schermühlen) durchzogen sein. Es ist zudem mit einer verwitterten Felsoberfläche zwischen 1 m und 4 m 
Stärke zu rechnen. Knapp 40 m hinter dem bergmännischen Portal ist eine Felsrinne prognostiziert. Die Rinne 
wurde mittels zusätzlicher Erkundungsbohrungen möglichst genau erfasst, so dass ausgeschlossen werden 
kann, dass der Felshorizont unterhalb der Tunnelfirste zu liegen kommt. Der Tunnelfirst kann aber im verwit-
terten Fels liegen. Aus diesem Grund kommen beim Widerlagerstollen Ost und beim Einspurtunnel Gleis 21 
im Rinnenbereich je vier Rohrschirmetappen zur Anwendung. Zudem befindet sich der Abschnitt 2 teilweise 
unterhalb des Bergwasserspiegels. 

 
Bild 3: Längsschnitt mit Felsverlauf und unterirdischen Bauten 
 
Nebst geologischen Randbedingungen sind im vorliegenden Projekt insbesondere auch die bestehenden Bau-
werke zu berücksichtigen. Im Längsschnitt oben (Bild3) sowie in der Situation unten (Bild 4) sind die verschie-
denen Elemente ersichtlich. Die Anlagen haben heute zwar nicht mehr denselben Zweck (z.B. Poststollen und 
Gepäckstollen), werden aber trotzdem noch für den Betrieb des Bahnhofs benötigt und müssen erhalten wer-
den. Die bedeutendsten unterirdischen Bauwerke sind der bestehende Bahnhof RBS (orange im Bild 4) und 
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die bestehende Personenunterführung SBB (hellblau in Bild 4). Während der Vortriebe der Einspurtunnel 
(schematische rote Fläche in Bild 4) müssen die Bauwerke weiter genutzt werden können. Was das für den 
bestehenden Bahnhof RBS bedeutet, wird unter Kapitel 3 erläutert. 
 

 
Bild 4: Bestehende Anlagen [4] und Abschnitt 2 (rot) 
 

2 Brillenprofil 
 
2.1 Lage und Geometrie 
 
Vor der Einfahrt in die beiden zweigleisigen Bahnhofskavernen müssen die beiden im Doppelspurtunnel (Ab-
schnitt 4/5) verlaufenden Zufahrtsgleise unterirdisch auf vier Gleise aufgefächert werden. Die Anordnung die-
ser Auffächerung unmittelbar vor der Bahnhofskaverne ist aus geometrischen und technischen Gründen nicht 
möglich. Stattdessen wird die Lage des bergmännischen Portals so gelegt, dass der Bereich der Bahnhofs-
einfahrt der SBB bergmännisch unterfahren werden kann. 
Aufgrund der beim bergmännischen Portal noch sehr nahe beieinander liegenden Gleisachsen kann hier je-
doch noch kein regulärer Vortrieb erfolgen. Die minimal erforderliche Breite des verbleibenden intakten Fels-
pfeilers muss gemäss den statischen Berechnungen mindestens 3 m betragen. Wird dieses Mass unterschrit-
ten, ist ein Materialersatz aus Beton erforderlich. Um den Beton vorgängig einbringen zu können, wird ein 
Hilfsstollen (Widerlagerstollen genannt) erstellt. Auf den ersten ca. 20 Vortriebsmetern hinter dem bergmänni-
schen Portal liegen die Gleisachsen so nahe beieinander, dass auch ein Materialersatz nicht mehr möglich 
ist. Stattdessen wird eine bewehrte Trennwand (Stützenkonstruktion) zwischen den Gleisen ausgeführt, auf 
denen die Tunnelgewölbe aufgelagert werden. 

 
Bild 5: Situation und QP Brillenprofil – QP1 beim bergm. Portal 

QP1 

QP1 
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So entsteht ein zusammenhängendes Profil mit einem Doppelspurtunnel in der Mitte und je einem Einspur-
tunnel aussen. Die Gleise im Doppelspurprofil fächern nach ca. 40 m hinter dem bergmännischen Portal eben-
falls auf, so dass das Doppelspurprofil aufgeweitet werden muss. Nach ca. 100 m hinter dem bergmännischen 
Portal werden die beiden Gleise in den Einspurtunneln weitergeführt. Auch hier ist auf den ersten ca. 30 m ein 
Materialersatz mit Beton zwischen den beiden Röhren erforderlich. 
 
2.2 Bauablauf Brillenprofil 
 
Bevor mit den Vortriebsarbeiten für das Brillenprofil begonnen werden kann, muss die Bohrpfahlwand, welche 
durchfahren werden soll, mittels Riegel abgefangen werden. Der Abfangriegel wird bereits mit dem Fortschrei-
ten der Aushubarbeiten des Abschnitts 3 erstellt, sobald die Aushubtiefe das entsprechende Niveau erreicht 
hat. 
Die Vortriebsarbeiten im Abschnitt 2 starten mit dem Brillenprofil. Hierzu wird zuerst der Widerlagerstollen 
West vorgetrieben. Er befindet sich zwischen den Achsen von Gleis 23 und 24. Der Stollen wird auf einer 
Länge von 38 m vorgetrieben und mittels 3-Gurt Gitterträgern, Netzbewehrung und Spritzbeton gesichert. In 
einem zweiten Schritt wird in der hinteren Hälfte des Stollens der Beton für den Materialersatz eingebracht. 
Danach erfolgen die Bewehrungs- und Betonarbeiten für die Stützenkonstruktion des Brillenprofils. Bereits in 
diesem Schritt muss vorgängig zur Betonage die Abdichtung (in Bild 5 grün eingezeichnet) über der Stützen-
konstruktion eingebracht werden. Diese Abdichtungsführung ist für die folgenden Bauzustände heikel, da die 
Abdichtung bei den nächsten Arbeitsschritten verletzt werden könnte. Sie ist deshalb zu schützen. 
In einem zweiten Schritt wird der Widerlagerstollen Ost vorgetrieben und Materialersatz und Stützenkonstruk-
tion des Brillenprofils mit dem gleichen Prinzip eingebaut. 
Nun folgen die eigentlichen Vortriebe als seitliche Aufweitungen der Widerlagerstollen, beginnend mit Ein-
spurtunnel Gleis 24, danach mit Abstand der Einspurtunnel Gleis 21 und am Schluss der Doppelspurtunnel. 
Dabei muss im Bereich des Brillenprofils die Ausbruchsicherung direkt mit der bereits bestehenden Ausbruch-
sicherung des nebenliegenden Widerlagerstollens verbunden werden. Der Lastabtrag erfolgt über die Stüt-
zenkonstruktion des Brillenprofils, welche somit ebenfalls Teil der Tragkonstruktion der Ausbruchsicherung 
wird. In einem letzten Schritt folgt der Einbau der Innenschale; zuerst die Sohlenplatte, danach die Abdichtung 
und das Gewölbe. Die Abdichtung muss dabei an die bereits verlegte Abdichtung im Stützenbereich ange-
schweisst werden. Das Gewölbe der Einspurtunnel lagert auf der einen Seite auf der Stützenkonstruktion, auf 
der anderen Seite auf der Sohlenplatte auf. Das Gewölbe des Doppelspurtunnels lagert auf beiden Seiten auf 
der Stützenkonstruktion auf. Wenn die Tunnel genügend Abstand haben, werden die Gewölbe im Bereich mit 
Materialersatz auf jeweils beiden Seiten nach unten gezogen. 
 
2.3 Herausforderungen 
 
Die Bauausführung des Brillenprofils hat noch nicht begonnen. Aus diesem Grund wird nachstehend kurz auf 
die Herausforderungen aus Sicht der Planung eingegangen.  
Neben der Lösungsfindung für eine tragfähige und konstruktiv gute Lösung für die Ausbildung des Brillenprofils 
ist es insbesondere die komplexe Geometrie, welche für die Ausführungsplanung eine Herausforderung dar-
stellt. Alle vier Tunnelachsen verlaufen in einem unterschiedlichen Radius und nicht parallel. Die Aufweitung 
in Längsrichtung ist ausserdem nicht symmetrisch. Das bedeutet, die Ausbruchquerschnitte bewegen sich auf 
unterschiedliche Weise voneinander weg und somit ist der Schnittpunkt der alle 1 m einzubauenden Stahlpro-
file der Ausbruchsicherung immer unterschiedlich. Dieser muss aber für die Ausführung passgenau sein, damit 
die Knoten der Stahlprofile auch verbunden werden können. Die Konstruktion wurde daher als 3D-Modell 
aufbereitet. 
Die vorgesehene Geometrie wird auch vom Unternehmer eine hohe Genauigkeit beim Vortrieb bzw. beim 
Einbau der Ausbruchsicherung erfordern. 
In diesem Zusammenhang ist der nach bereits ca. 15 m Vortrieb im Widerlagerstollen Ost und Tunnel Gleis 21 
umzusetzende Rohrschirmvortrieb eine zusätzliche Herausforderung.  
 
 

3 Unterquerung bestehender RBS-Bahnhof 
 
3.1 Ausgangslage 
 
Der bestehende RBS-Bahnhof liegt ungefähr rechtwinklig unter den Gleisen des bestehenden SBB-Bahnhofs. 
Ein Versagen des Bauwerks hätte auch Schäden oder gar ein Versagen von Teilen des bestehenden SBB-
Bahnhofs zur Folge. Aus diesem Grund wurde das Bauwerk aufwendig nachgerechnet und Rückfallebenen 
bzw. Interventionsmassnahmen definiert. Die Vortriebe der vier Einspurtunnel unterqueren den bestehenden 
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RBS-Bahnhof mit einem Abstand von knapp 7 m auf die "grossen" Einzelfundamente. Diese Einzelfundamente 
tragen die Lasten der SBB-Perronhalle inkl. deren Decke und Nutzlasten auf der Decke ab. Zwischen den 
grossen Einzelfundamenten sind kleinere Fundamente angeordnet, welche die Last der Decke des bestehen-
den RBS-Bahnhofes abtragen. 
Die Decke des RBS-Bahnhofs ist als Unterzug mit Gerbergelenken konzipiert. Die Decke des RBS-Bahnhofs 
trägt die Lasten quer auf den Unterzug ab. Nachrechnungen haben gezeigt, dass das Tragsystem empfindlich 
auf differenzielle Setzungen reagiert.  
Es müssen diesbezüglich zwei Arten von Setzungen unterschieden werden:  
a): Differenzielle Setzungen in Längsrichtung des Bahnhofs, weil nicht alle vier Einspurtunnel gleichzeitig aus-
gebrochen werden. 
b): Differenzielle Setzungen in Querrichtung des Bahnhofs, welche mit fortschreitendem Vortrieb eines einzel-
nen unterquerenden Tunnels entstehen. 
Die Setzungen wurden mittels 2-D FE-Modellen mit Simulierung der einzelnen nacheinander folgenden Vor-
triebe berechnet und betragen nur wenige Millimeter.  
Die differentiellen Setzungen in Querrichtungen sind massgebend für das Tragsystem. Je nach Anwendung 
der Gebirgsparameter kann die Tragsicherheit nicht mehr gewährleistet werden. Aus diesem Grund müssen 
Verstärkungsmassnahmen ausgeführt werden. 
 
3.2 Verstärkungsmassnahmen 
 
Für den Fall, dass die differentiellen Setzungen zu gross werden, ist ein mehrstufiges Konzept zur Verstärkung 
der Decke des bestehenden Bahnhofs vorgesehen. 
Als Basismassnahmen werden in den Vouten des Längsträgers jeweils im Stützenbereich Schubdübel einge-
bohrt. Diese verbessern die Lasteinleitung der Decke in Querrichtung in den Längsträger. Mit dieser 
Massnahme kann die Tragsicherheit für die gemäss Modellrechnungen berechneten Setzungen bereits 
sichergestellt werden. 
 

 
Bild 6: Schubverstärkung bei einer Deckendurchdringenden Stütze 
 
Für den Fall noch grösserer Setzungen werden aufgrund des grossen Schadenpotentials während der Bau-
zeit zwischen dem bestehenden Gleis 22 und Gleis 23 zusätzliche Stahlstützen montiert und vorgehalten. 
Die Stützen haben die Aufgabe der zusätzlichen Lastabtragung, um die oben erwähnten Vouten bzw. Unter-
züge zu entlasten. Die Herausforderung ist, dass bei eintretenden Setzungen die Stützen nicht plötzlich zu 
grosse Stützkräfte auf die bestehende Decke generieren. Aus diesem Grund werden die Stützen nicht kraft-
schlüssig eingebaut. Stattdessen wird während des Vortriebs die Setzungsentwicklung beobachtet und bei 
Erreichen des Schwellenwertes die Abstützung in Betrieb genommen. Mittels Pressen wird die erforderliche 
Stützkraft eingestellt und spezielle Absenkkeile eingesetzt bzw. aktiviert. In der Folge müssen die Setzungen 
und auch die Stützenkräfte regelmässig kontrolliert und nachjustiert werden.  
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Ausbau Bhf Bern RBS 
Deckelbau unter der Abstellanlage Eilgutareal während Bahnbetrieb 
 
 
1 Einleitung 
 
Der 170 m lange Abschnitt 3 befindet sich unterhalb der Abstellanlage Eilgutareal und der Strassenzufahrt 
zum SBB-Areal ab Neubrückstrasse (Bild 1). In diesem Abschnitt erfolgt die Zusammenlegung/Auffächerung 
der vier- zur zweispurigen Gleislage zwischen der Aufweitung der Bahnhofeinfahrt (Abschnitt 2) und dem Dop-
pelspurtunnel (Abschnitte 4–7). Das Bauwerk erstreckt sich über eine Länge von 150 m, weist eine Breite von 
11,5–27 m auf, ist 21 m tief und umfasst vier Untergeschosse (Bild 2): Im untersten Untergeschoss befindet 
sich die RBS-Gleisanlage; in den anderen Untergeschossen sind technische Räume, bahntechnische Anlagen 
und Dienstparkplätze für den RBS und die SBB beherbergt. Auf der Südseite des Bauwerks befindet sich ein 
Notausstieg. Die Abdichtung der Bauwerke erfolgt nach dem drainierenden Prinzip. 
 

 
Bild 1: Lage Eilgutareal, Abschnitt 3 
 

 
Bild 2: Querschnitte durch das Bauwerk Eilgutareal 
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2 Geologie 
 
Im oberen Bereich sowie in Form einer Rinne beim Zugangsschacht liegt das Bauwerk in teilweise wasserfüh-
renden Lockergesteinen. Dabei handelt es sich vorwiegend um Rückstausedimente und Moränenablagerun-
gen sowie, oberflächennah, um künstliche Auffüllungen. Die Mächtigkeit der Lockergesteine variiert zwischen 
7 m (Westseite) und 18 m (Ostseite), sodass das Bauwerk in gemischter Geologie zu liegen kommt. Der 
Grundwasserspiegel liegt 7 m unterhalb der Geländeoberkante. Aufgrund der geringen Überdeckung (< 2 m), 
der anstehenden Geologie und der erforderlichen Abmessungen des unterirdischen Bauwerks wird dieser 
Abschnitt als Tagbautunnel in der Deckelbauweise erstellt (Bild 3).  

 

    

 
Bild 3: Querschnitte Geologie im Bereich Deckelbau (links) und Zugangsschacht (Rechts) [1] 
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3 Tragwerksmodell 
 
Der Deckel ist auf überschnittene Bohrpfähle (Ø = 1,3 m, L = 24 m) gelagert und wird in drei Etappen realisiert, 
um den Erfordernissen des Bahnbetriebs des Hauptbahnhofs Bern (maximale Gleislängen zum Abstellen von 
Zugskompositionen während der Bauphasen) Rechnung zu tragen. Im Bereich der minimalen Bauwerksbreite 
überbrückt der 1,2 m starke Deckel die gesamte Spannweite stützenfrei, während im Bereich der Aufweitung 
eine zusätzliche Abstützung/Aufhängung mit Scheiben vorgesehen ist (Bild 4). Die Bohrpfähle und der Deckel 
bilden einen biegesteifen Rahmen, somit sind die Bohrpfähle integraler Bestandteil des Tragwerkes.  

 
Die Bohrpfähle weisen einen Pfahlabstand von 0.95 bis 1.15 m auf. Im Bereich des Schachts, wo das Bau-
werk fast komplett im Lockergestein zu liegen kommt, sind die Beanspruchungen derart, dass die Bohrpfähle 
doppelt bewehrt werden mussten (innerer und äusserer Bewehrungskorb). 

 
Bild 4: Bemessungsquerschnitt im Bereich Stützmauer kleine Westtangente 
 

4 Bauablauf/Logistik 
 
Obwohl ein grosser Teil der SBB-Anlagen im Bereich der Bohrpfahl- und Deckelarbeiten rückgebaut werden 
konnten, gab es dennoch einige Anlageteile, welche nicht Rückgebaut werden konnten, da diese für den 
Aufrechterhalt des Bahnbetriebs des Bahnhof Bern notwendig waren. So mussten die Bohrpfähle und der 
Deckel unter beengten Platzverhältnissen und nahe von bestehenden Fahrleitungen erstellt werden.  
So musste z.B. in der ersten Bauphase des Deckelbaus das Drehbohrgerät Pfähle erstellen, mit einem Ab-
stand von 60 cm zum Einspeisegerüst der Fahrleitungen (Aussenkante Pfahl zu Aussenkante Einspeisege-
rüst). Weiter mussten Pfähle entlang einer Fahrleitungsrückspannung (Stromfrei, aber unter Betrieb) erstellt 
werden mit einem Abstand von ca. 1.30 m (Aussenkante Pfahl zu Draht). 
 
Eine weiter Herausforderung bei der Erstellung der Bohrpfähle und des Deckels bestand in der Etappierung, 
da hier die Lichtraumprofile der Züge, Arbeitsraum der Baugeräte, Reihenfolge der primär und sekundär 
Pfähle usw. koordiniert werden musste. 
 
Der Aushub unter dem Deckel erfolgt vom angrenzenden Zugangsschacht her. Zunächst wird bis auf eine 
Tiefe von ca. 6 m unterhalb des Deckels ausgehoben und die 1. Spriesslage mit doppelten ROR Profilen im 
Abstand von ca. 4.5 m eingebaut (Bild 5). Neben den statischen Anforderungen mussten bei der Wahl des 

Hinterfüllung 
Stützmauer 

Rückstau-
sedimente 

Molasse verw. Zone 1 OK 529.0 

Molasse verw. Zone 2 OK 527.0 

Molasse OK 525.0

Einschüttung 
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Stützkonzepts vor allem die Randbedingungen aus der Baulogistik mitberücksichtigt werden. Dazu wird bei-
spielweise die Decke des vierten Untergeschosses bereits im Bauzustand als zusätzliche Spriesslage erstellt 
und mittels temporärer Stahlprofile am Deckel des Tagbaus aufgehängt (Bild 5), damit später keine Behinde-
rung durch eine Deckenschalung entsteht. Diese Stahlkonstruktion sowie zusätzliche, temporäre Pfähle zur 
Abstützung des Deckels dienen nur dem Bauzustand und werden nach Erstellung des inneren Tragwerks 
wieder zurückgebaut. 
 

      
Bild 5: Schematischer Bauablauf, Erstellung Spriesse (links) und Spriessdecke (rechts) 
 

 
Bild 6: Schematischer Bauablauf, Erstellung Wände und Decken im Bereich Schacht 
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Sobald der Aushub unter der Decke 4. UG erstellt ist, wird die Bodenplatte in Etappen erstellt, hierbei muss 
die logistische Erschliessung des Abschnitts 2 zu Abschnitt 6 gewährleistet werden. Nach der Fertigstellung 
der Bodenplatte, werden die Wände 4. UG erstellt. Folgend werden die Wände und Decken vom 3. bis 1. 
UG erstellt. Im Bereich des Schachtes, kann das Bauwerk erst später geschlossen werden, da dieser als zu-
sätzliche logistische Erschliessung dient für den Vortrieb und den Bau der Wände und Decken unter dem 
bereits erstellten Deckel. Das Verschliessen des Bauwerks im Schachtbereich findet in Etappen statt (Bild 
6), da die Spriessen, Longarinen und Bohrpfähle (doppelt bewehrt) einen totalen Spriessausbau auf einem 
Niveau aus Sicht der Tragsicherheit nicht aufnehmen können. Um die Innenschale des Bauwerks bauen zu 
können, wird die Longarine und die dazugehörigen Spriessen in Etappen ausgebaut und an ihrer Stelle 
Wand- und Deckenstücke erstellt. Die erstellten Wand- und Deckenstücke dienen als Spriessung, welche es 
ermöglicht, die restlichen Bereiche der Longarine und Spriessen auf dem gleichen Niveau zurück zu bauen. 
Dieser Vorgang wiederholt sich, bis das gesamte Bauwerk samt sichtbaren Ausstiegsgebäude erstellt ist. 
 

5 Details 
 
5.1 Bestehende Stützmauer kleine Westtangente 
 
Bereits bei Baubeginn, war klar, dass Grundalgen zur rund 7 m hohen Stützmauer fehlten, welche den Hö-
henversatz zur kleinen Westtangente sichert. Trotz mehrmaligem Nachforschen beim Bauherren und dem 
Eigentümer der Stützmauer, konnten keine weiteren Erkenntnisse gewonnen werden. Durch Zufall, konnte 
mittels mehrmaliger Recherchen im Internet eine Bericht aus einem Baublatt ca. 1960 gefunden werden, da-
rin wurde darauf eingegangen, dass die Stützmauer im Eilgutareal, aufgrund der beengten Platzverhältnisse, 
mittels vorgespannter Drähte gesichert wurde. Weiter konnte das Nachfolgebüro ausfindig gemacht werden. 
Dieses hatte zum Glück, das sämtliche Planwerk für die Stützmauer.  
 
Entgegen der ersten Plangrundlagen, weisst die ausgeführte Stützmauer nebst der vorgespannten Anker 
auch eine komplett andere Geometrie der Fundamente auf. Durch partielle Ausgrabungen und Kernbohrun-
gen konnte die Geometrie des Fundamentes bestätigt werden.  
 
Da der Zustand der Anker nicht klar war und die Anker mittlerweilen 60 Jahre alt sind (die Erkenntnis in der 
Vorspanntechnik hat sich in den letzten 60 Jahren weiterentwickelt z.B. hinsichtlich des Korrosionsschutzes), 
wurde die Stützmauer mittels neuer Anker gesichert und das Fundament mittels Dübel gegen Gleiten gesi-
chert (Bild 7). 
 
Im Bauzustand mussten die Abstützenden Kräfte aus den Dübeln mittels Spriessen und einer Spriessplatte 
in die Bohrpfähle des Tagbautunnels abgeleitet werden. 
 

 
Bild 7: Sicherung Stützmauer kleine Westtangente 
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5.2 Anschluss Spriessen an Nocken/Longarinen 
 
Für den Anschluss der Spriessen an die Nocken und Longarinen hat sich in der Ausführung das Einlegen 
von Schweissplatten bewährt. So können die Spriessen mittels Fingern (Bild 8) auf die Longarine aufgela-
gert werden, die notwendige Kraft mittels Pressen aufgebracht werden und die vorgespannten Spriessen mit 
den Schweissplatten verschweisst werden. Diese Lösung hat in diesem Projekt gegenüber einer Verbindung 
mittels eingebohrten Dübeln Vorteile gehabt. 
 

     
Bild 8: Anschluss Spriessen an Nocken/Longarinen 
 
5.3 Entwässerung 
 
Aufgrund der geologischen Prognose, musste angenommen werden, dass sich über die gesamte Höhe der 
Bohrpfähle ein Wasserdruck auf das Bauwerk einstellen kann. Diese zusätzliche Belastung konnte nicht auf-
genommen werden und so musste das Wasser gezielt gefasst und abgeleitet werden. Da durch eine reine 
Perforation der Bohrpfahlwand und des Spritzbetons die Versinterung nicht gänzlich ausgeschlossen werden 
konnte, wurde die Lösung in Bild 9 entwickelt. Hierbei wird das Wasser hinter den Bohrpfählen im Erdreich 
gefasst und direkt mittels Fallsträngen der Bergwasserdrainageleitung zugeführt.  
 

 
Bild 9: Fassung Grundwasser hinter der Bohrpfahlwand 
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5.4 Rahmenecke 
 
Der Deckel konnte nicht auf der gesamte Anschlusslänge an den Bohrpfählen mittels eines kombinierter 
Kopfbalken mit der Decke erstellt werden. Dieser hat den grossen Vorteil, dass die Bewehrungsführung und 
der Einbau der Bewehrung sauber durchkonstruiert werden kann. 
 
In den Bereichen, wo der kombinierte Kopfbalken nicht möglich war, musste auf eine Speziallösung umge-
stellt werden. Bei der Ausschreibung wurde vorgesehen, die Bewehrung der Bohrpfähle mittels Bewehrungs-
muffen mit einer Endverankerung (mit aufgebrachtem Endverankerungskopf) in der Decke zu verankern. Im 
Zuge der Ausführung, wurde das Produkt vom Markt genommen und so musste eine neue Lösung mittels 
Schraubverbindungen realisiert werden. Die definitiven Längen der zu verschraubenden Endverankerungen 
konnten erst geplant werden, wenn die Schraubverbindung freigelegt war und eingemessen worden war 
(Bild 10). 
 

 
Bild 10: Ausbildung der Rahmenecken mittels Schraubbewehrung 
 

6 Fazit 
 
Wir wollen Ihnen gerne folgende Ratschläge weitergeben, diese haben sich bei unserer Planung als hilfreich 
erwiesen: 

- Ist mein statisches Konzept robust?  
- Kann ich auf Speziallösungen verzichten? 
- Mit welchen Baugeräten kann meine Idee umgesetzt werden? 
- Funktionieren meine Bauabläufe und Logistik?  
- Habe ich alle Unterlagen? Wenn nein, nicht aufgeben und weiter suchen! 
- Bin ich in einem guten Team? 
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Freilegen eines bergmännischen Bahntunnels 
 
 
1 Projektübersicht Abschnitt Wildpark 
Der Abschnitt 6 befindet sich im Bereich des sogenannten "Wildpark" und beinhaltet die 163 m lange, zwei-
spurige Abzweigung ab dem bestehenden RBS-Schanzentunnel, die im Tagbau in einer offenen Baugrube 
realisiert wird. In diesem Abschnitt wird zudem ein Notausstieg mit technischen Räumen erstellt (Bild 1). 
 

 
Bild 1: Situation 
 
Das Gewölbe des Tagbautunnels wird erst nach Inbetriebnahme des neuen Bahnhofs unter Bahnbetrieb er-
stellt und die Baugrube anschliessend bis zur ehemaligen Terrainoberkante wieder aufgefüllt.  
Das Teilstück des alten Tunnels bis zum ehemaligen Bahnhof wird weiter erhalten bleiben, aber nicht mehr 
für den Bahnbetrieb genutzt. 
 
 

2 Baugrund 
Im Bauperimeter treten unterschiedlich mächtige Lockergesteine über dem Molassefels der unteren Süsswas-
sermolasse auf [1]. Diese besteht vorwiegend aus grobbankigen Sandsteinen und einer Wechsellagerung von 
Sandsteinen, Siltsteinen und Mergeln, wobei die Mächtigkeiten der einzelnen Schichten dieser Wechsellage-
rung in der Regel im Dezimeter Bereich liegen. Die Sandsteine können hingegen Mächtigkeiten von einigen 
Metern erreichen. Die Lockergesteine lassen sich im Perimeter unterscheiden in künstliche Auffüllungen, 
Rückstausedimente und Moräne (Bild 2). 
 

 
Bild 2: Geologisches Längenprofil 
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Der alte Tunnel kommt vollumfänglich in der Molasse zu liegen (Bild 2). 
Bzgl. der hydrogeologischen Verhältnisse prognostizierte der Geologe, das kein eigentlicher Grundwasser-
spiegel im Lockergestein vorhanden ist, sondern lediglich nach Starkregenereignissen auf dem Stauer (in dem 
Fall die Felsoberfläche) Wasser Richtung Aare zirkuliert. Auch im Molassefels wurden aufgrund der schwa-
chen Klüftung nur geringe Wassermengen prognostiziert. 
 

 
Bild 3: Geologisches Querprofil 
 
 

3 Baugrubenkonzept 
Die Baugrube hat eine Länge von 165m, ist zwischen 22 und 40m breit und bis zu 31m tief. 
Als Verbauart kamen überschnittene und aufgelöste Bohrpfahlwände, Rühlwände und Mikropfahlwände zum 
Einsatz, die jeweils rückverankert wurden. Der oberste Geländesprung wurde mittels Nagelwänden erstellt. 
Im Bereich der angrenzenden Zufahrtsstrasse liegt der höchste Punkt über der Aushubsohle. Dort hatte die 
ursprüngliche Böschung die grösste Steilheit und der neben der Strasse liegende Trottoir war als Lehnenkon-
struktion ausgebildet (Bild 4). 
 

 
Bild 4: Querschnitt Baugrube 
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Aufgrund der engen Platzverhältnisse im Strassenbereich die zudem nur einseitig gesperrt werden konnte 
wurden im Bereich der Strasse nur kleinere Bohrgeräte eingesetzt. Der oberste Abschluss wurde demnach 
mit Hilfe einer rückverankerten Mikropfahlwand ausgeführt. Daran anschliessend wurde aufgeständert auf der 
darunter vorspringenden Bohrpfahlwand eine Plattform für den Langsamverkehr erstellt. 
Neben den 2-D Plänen wurde die Baugrube auch in 3-D modelliert. Dies um mögliche Konflikte zwischen den 
verschiedenen Ankern, sowie Werkleitungen und den ersten Rohrschirmen des Tunnelvortriebs Richtung 
Bahnhof zu erfassen. Aus diesem Modell heraus konnten genaue Vorgaben für einzelne Ankerlagen hinsicht-
lich Neigung und Lage im Raum definiert werden. Zudem war eine bessere Einschätzung der komplexen 
geometrischen Situation über dem Südportal möglich. Hier stellte sich die Lage wie folgt dar: Über dem alten 
Tunnel musste ein Felspaket stehen gelassen werden, in dem mit einem Abstand von 2m über dem Gewölbe 
die darüberliegende Pfahlwand eingebunden werden konnte. Zur horizontalen Aussteifung wurde über dem 
Portal eine 50cm dicke Stahlbetonplatte erstellt. 
 

 
Bild 5: 3-D Modell Baugrube 
 
 

4 Vorversuche 
An zwei Standorten im Bauperimeter wurden Versuche an Vorspannankern durchgeführt. Ziel war es den 
äusseren Tragwiederstand in den geologischen Schichten zu ermitteln um die Ankerlängen und das Raster 
zu optimieren. Die Ergebnisse zeigten, dass die Ausziehwiederstände teilweise weit unter den Prognosen 
lagen, was dazu führte, dass eine zusätzliche Ankerlage eingeplant werden musste. Grund dafür war eine 
lokale Abweichung des prognostizierten Schichtgrenzenverlaufs. 
 
 

5 Verstärkung des bestehenden Tunnelprofils 
Vorgängig dem Aushub musste der Tunnel von innen her verstärkt werden, da das in den 60er Jahren erstellte 
Bauwerk aus einem Hufeisenprofil mit 40 cm Gewölbestärke (aus unbewehrtem Beton) besteht und ohne 
Verstärkung beim Aushub aller Voraussicht nach Schaden genommen hätte. Die Platzverhältnisse für eine 
Verstärkung waren infolge des Abstands zwischen Tunnelinnenwand und freizuhaltendem Lichtraumprofil der 
Bahn sehr bescheiden. An der engsten Stelle aareseitig bestand nach Einbau der Verstärkung noch ein Spiel-
raum von weniger als 8 cm. Die Verstärkung erfolgte mit dem Einbau von 162 Stahlbögen inkl. Querausstei-
fungen. Die Stahlbögen wurden mit Dübeln an der Tunnelwand befestigt und mit Stahlkeilen unterschifftet. 
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Der Einbau konnte nur nachts während Betriebspausen durchgeführt werden und es standen lediglich pro 
Nacht 4.5 h zur Verfügung (Bild 6). 
 

 
Bild 6: Querschnitt Tunnelverstärkung 
 
Es wurde insgesamt zwischen drei Bereichen der Verstärkung unterschieden. Im Bereich Mitte wurden die 
Stahlbögen mit Schalungsgittern im oberen Teil als Kopfschutz vor herabfallenden Betonstücke (z.B. bei Ab-
platzungen) erstellt. In den beiden Portalbereichen wurden die Stahlbögen zusätzlich mit Beton hinterfüllt. 
Wobei die Stahlträger auf der Nordseite mittels Frässchlitzen im bestehenden Gewölbe versetzt wurden da 
auf dieser Seite die Abstände zwischen Stahlträger und einzuhaltendem Lichtraumprofil im Endzustand zu 
gering gewesen wären. 
 
 

6 Überwachungsmassnahmen 
Während dem Ausbau wurden geodätische, vollautomatischen Messungen von der Aussenseite (sobald in-
folge Freilegung möglich) als auch vom inneren des Gewölbes aus durchgeführt. Diese wurden ergänzt mit 
regelmässigen (2 bis 3mal pro Woche) durchgeführten Kontrollgängen des Tunnelinneren durch die Baulei-
tung. Diese konnten jeweils nur in den nächtlichen Betriebspausen von 00.15 bis 05.00 Uhr durchgeführt wer-
den.  
Bei den Kontrollgängen wurden neben der Rissüberwachung auch der Kopfschutz (die Schalungsgitter) auf 
abgeplatzte Betonstücke hin kontrolliert und z.B. die Stahlkeile womit die Stahlbögen unterschifftet waren in-
spiziert. In lokalen Bereichen hatten sich diese Stahlkeile teilweise während der Freilegungsarbeiten gelöst 
und waren auf die Schalungsgitter gefallen. 
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Bild 7: Standorte Geophone 
 
Eine weitere, sehr effektive Überwachungsmassnahme waren die durchgeführten Erschütterungsmessungen 
im inneren des Tunnels. Es wurden über die Länge verteilt an beiden Seiten des Gewölbes Geophone ange-
bracht anhand derer die Erschütterungen in Form von Schwinggeschwindigkeiten verursacht durch Zugdurch-
fahrten und den Einsatz von unterschiedlichen Abbaugeräten aufgezeichnet wurden. Zu Beginn der Aushub-
arbeiten in Gewölbenähe wurden Messversuche in der Nacht durchgeführt (nachts da die Messungen dann 
nicht durch Zugfahrten gestört werden konnten) bei denen unterschiedliche Abbaugeräte (wie z.B. Anbau-
fräse, Spitzhammer und, Vibroripper) zum Einsatz kamen (Bild 7). 
 
 

7 Fazit 
Die angetroffene Geologie entsprach den Prognosen, dennoch hatte die kompakte Molasse einen grossen 
Einfluss auf die Erschütterungen, da diese mit leichtem Abbaugerät nur schwer vom Gewölbe gelöst werden 
konnte. 
Die Vorversuche waren rückblickend sehr erfolgreich im Sinne, dass dadurch negative Überraschungen wäh-
rend der Ausführung vermieden werden konnten und vor der Ausführung einen grossen Zugewinn an Pla-
nungssicherheit brachten. Die Verformungen des Gewölbes blieben mit Hilfe der Verstärkungsmassnahmen 
grösstenteils im Rahmen der Erwartungen, lediglich bei drei Querschnitten im  Bereich des ehemaligen Schut-
terstollens wurden horizontale Verformungen von etwas mehr als einem cm und Hebungen von ca. 2cm ge-
messen. Die Stahlverstärkungen waren zwar in der Erstellung sehr aufwendig haben aber den Zweck mehr 
als erfüllt und letztendlich dazu beigetragen, dass es während der Aushubarbeiten zu keinem ungeplanten 
Unterbruch des Bahnbetriebs kam. Die Erschütterungsmessungen waren sehr hilfreich. Damit konnten wäh-
rend der Ausführung die bautechnischen Massnahmen zu Vermeidung von Schäden am Bauwerk zielführend 
und praxisnah angepasst werden. 
 
 

8 Literatur 
[1] Ausbau Bahnhof Bern RBS, Geologisch-geotechnischer Bericht, Submission Los 2.1, Keller-
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Schacht Laupenstrasse – Schachtbau unter dem Gleis 
 
 
1 Einführung 
 
Für den Bau des neuen Tiefbahnhof Bern wurden vor den Hauptbauarbeiten verschiedene Logistikzugänge 
rund um den bestehenden Bahnhof erstellt. Im Westen des Bahnhofs wurde dazu, eingepfercht zwischen den 
Gleisen und dem Gebäude des ehemaligen Fruchthofs, der Schacht Laupenstrasse erstellt. Der gespriesste 
Schlitzwandschacht wird zur Hälfte von einer Gleishilfsbrücke überdeckt und ist der Hauptzugang für die Aus-
bruchsarbeiten an den beiden grossen Kavernen der RBS.  
 
Geplant wurden die Arbeiten durch die Ingenieurgemeinschaft mit den Büros "Basler & Hofmann", "Emch+Ber-
ger", "B+S" und "theo hotz partner achitekten", wobei für den Schacht Laupenstrasse das Büro Basler & Hof-
mann verantwortlich war. Ausgeführt wurden die Arbeiten durch eine Arbeitsgemeinschaft bestehend aus der 
Marti AG Bern und der Frutiger AG. Bauherr für diesen Teil ist die RBS. 
 

 
 
Bild 1: Schacht Laupenstrasse während dem Einbau der Spriesslagen 
 
 

2 Baugrund- und Grundwasserverhältnisse 
 
2.1 Lockergesteine 
 
Der Baugrund weist drei verschiedene Lockergesteinsschichten auf. Zuoberst besteht der Baugrund aus 
künstlichen, meist schlecht verdichteten Auffüllungen. Diese stammen aus den verschiedenen Bautätigkeiten 
des bestehenden Bahnhofs und den umliegenden Gebäuden. Im Bereich des Schachts waren sie teilweise 
mit Ölrückständen verschmutzt. Sie weisen eine Mächtigkeit von rund 2m bis 3m auf.  
 
Unter den künstlichen Auffüllungen folgen die im Westen von Bern häufig anzutreffenden mächtigen Abfolgen 
von Rückstausedimenten. Sie stammen aus dem Rückzug des Aaregletschers und sind meist sandig bis siltig, 
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z.T. mit tonigen Anteilen. An gewissen Orten sind sie glazial vorbelastet und können eine höhere Lagerungs-
dichte aufweisen. Meist sind sie wenig durchlässig. Eingelagert finden sich sandige Schichten, wobei das darin 
zirkulierende Grundwasser in der Regel gespannt ist., Der eigentliche Grundwasserspiegel befindet sich im 
Projektperimeter in rund 5 bis 7 m Tiefe. An anderen Orten in Bern wurden in dieser Schicht auch grössere 
Findlinge angetroffen, was hier aber nicht der Fall war.  
 
Unmittelbar über der Felsoberfläche befindet sich eine ca. 0.5 bis 2.5 m mächtige Moränenschicht. Diese ist 
eher sandiger/kiesiger als die darüberliegenden Rückstausedimente und  sehr dicht gelagert.  
 
Tabelle 1: charakteristische Baugrundkennwerte des Lockergesteins [1] 
 

 Raumgewicht 
γ' m [kN/m3] 

Innerer Rei-
bungswinkel 
φ'm [°] 

Kohäsion c' 
[kN/m2] 

Durchlässig-
keit [m/s] 

ME-Wert 
[MN/m2] 

Auffüllungen / 
Deckschicht 

18 27 0 - 10 

Rückstau-
sedimente 
nicht vorbe-
lastet 

21 28 10 5 * 10-8 – 10-6 10 

Rückstau-
sedimente 
glazial vorbe-
lastet 

22 32 10 5 * 10-8 – 10-6 > 50 

Moräne 22 36 5 10-8 – 5*10-6 > 50 
 
 
2.2 Felsschichten 
 
Im Projektperimeter fällt die Felsoberfläche von Nordost nach Südwest steil ab. Der Fels der Unteren Süss-
wassermolasse wurde entlang des Schlitzwandaushubes in einer Tiefe von 32m bis 25m angetroffen, wobei 
die Schlitzwand darin eingebunden wurde. Der Molassefels ist feingeschichtet und weist eine Wechsellage-
rung aus Sandsteinen, Feinsandsteinen, Siltsteinen und Mergeln auf. Dadurch ergibt sich eine in sowohl ver-
tikaler wie auch horizontaler Richtung starke Heterogenität. In der (Tabelle 2) ist dies exemplarisch für die 
einaxiale Druckfestigkeit dargestellt. Die Oberfläche ist teilweise geklüftet und wasserführend, dies hatte aber 
auf die Bautätigkeiten am Schacht eine untergeordnete Rolle.  
 
 
Tabelle 2: charakteristische einaxiale Druckfestigkeiten Felsschichten [1] 
 

 Einaxiale Druckfestigkeit 
σc,k [MPa] 

Sandstein 4.4 
Feinsandstein 14 
Siltstein 1.8 
Mergel 3.25 

 
 

3 Arbeiten an der Schlitzwand 
 
Ursprünglich war es vorgesehen, den Schacht mit einer überschnittenen Bohrpfahlwand zu sichern. Aufgrund 
der Gleissperrzeiten, Bohrdauer, etc. wurde während der Submission der Schacht zu mit einer Schlitzwand 
umgeplant. Diese besteht aus 23 Elementen, wobei zwei als Pfähle für die späteren Spriessständer ausgebil-
det wurden. Die Arbeiten an der Schlitzwand dauerten von Januar bis Ende März 2018.  
 
Alle Elemente ausserhalb des Gleisperimeters wurden jeweils in Nachtschichten von Mittwoch bis Freitag 
ausgeführt. Für die Arbeiten innerhalb des Gleisperimeters hingegen musste das Gleis komplett gesperrt wer-
den, bzw. wurden die Fahrleitung und Teile des Gleises entfernt. Dies erfolgte jeweils über die Wochenenden 
von Samstagmorgen bis Sonntagabend. Anschliessend wurden das Gleis und die Fahrleitung wieder montiert, 
damit die Züge pünktlich am Montagmorgen wieder durchfahren konnten.  
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Um das unmittelbar benachbarte Gleis trotzdem nutzen zu können, wurde der obere Bereich der Schlitzwand 
zusätzlich mit einem vorab erstellten Spundwandkasten gesichert. Dieser diente dazu, mögliche Instabilitäten 
im Bauzustand z.B. infolge eines Stützflüssigkeitsverlustes zu verhindern.  
 
Die grösste Herausforderung beim Bau der Schlitzwand war klar die Logistik. Alle An- und Abtransporte er-
folgten über das sehr schmale und verwinkelte Merkurgässli. In der Planung war man davon ausgegangen, 
dass pro Wochenende jeweils zwei Schlitze erstellt werden können und dass diese mit zwei Fahrmischern 
gleichzeitig betoniert werden können. In der Realität war die Zufahrt nicht einmal mit einem Lastwagen mög-
lich. Während dem Betoniervorgang musste der Seilbagger zum Ein- und Ausbau der Schüttrohre vor Ort 
bleiben und unterbrach damit die Zufahrt. Der Beton musste somit gepumpt werden.  
 

 
 
Bild 2: Enge Platzverhältnisse bei den Schlitzwandarbeiten 
 
Die Platzverhältnisse waren so eng, dass der Seilbagger mit den Gegengewichten bis unmittelbar ans 
Lichtraumprofil der durchfahrenden Züge ragte (Bild 2).  
 
Ebenfalls eine Besonderheit war der Einbau eines 27 m langen Bewehrungskorbes in einem Stück. Zur Ver-
hinderung einer zu starken Durchbiegung oder sogar eines Abknickens beim Anheben des Bewehrungskor-
bes, wurde dieser mit dem Seilbagger und einem zusätzlichen Pneukran in den vorbereiteten Schlitz einge-
hoben.  
 

4 Einbau der Spriessung 
 
Zur Abstützung des Schachts wurde eine fünflagige Spriessung eingebaut. Diese hat eine eher spezielle Ge-
ometrie. Sie kommt daher, dass der Schacht zur Hälfte durch eine Gleishilfsbrücke überdeckt wird. Dies ver-
kleinert den zur Verfügung stehende Platz während dem späteren Tunnel- und Kavernenvortrieb erheblich. 
Daher werden die Spriessrohre auf zwei zentral angeordneten Pfeiler abgestützt. Damit steht ein Freibereich 
von 4.25 m x 11.0 m zur Verfügung. Die Pfeiler erweisen sich zur Aufnahme von Toleranzen als vorteilhaft. 
Der Spalt zwischen Spriess, stirnseitig versehen mit einer Flanschplatte, und dem Pfeilerauflager wurde mit 
hochfestem und schnellabbindendem Mörtel verfüllt. Ansonsten hätte jeweils die lange Aushärtefrist den Fort-
schritt der Arbeiten verlangsamt. In der Planung muss zwingend ein möglicher Spriessausfall detailliert be-
trachtet werden. Spriessknoten weisen den Nachteil auf, dass bei einem Versagen eines einzelnen Spriesses 
das System wegen der fehlenden Kraftkomponente in ein Ungleichgewicht geraten kann.  
 
Als Longarine auf der Schlitzwand wurde ein doppelter HEB 600-Träger eingesetzt. Die beiden Träger muss-
ten mittels spezieller Platten mit der Wand und untereinander verbunden werden. Da die Hebeleistung der 
Gerätschaften infolge der geringen Einbauhöhe sehr beschränkt war, mussten die Longarinenteile geflanscht 
angeliefert werden. Dies ermöglichte es, den Schweissaufwand auf der Baustelle auf ein Minimum zu redu-
zieren. Gefordert war Execution-Klasse 3 nach EN 1090, was bei draussen auf der Baustelle ausgeführten 
Schweissarbeiten fast nicht in verhältnismässigem Aufwand und den gegebenen zeitlichen Randbedingungen 
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realisierbar ist. Daher wurde versucht, möglichst viele Schweissnähte in der Werkstatt auszuführen und auf 
der Baustelle möglichst viel zu Schrauben. Damit konnten die zahlreichen Prüfungen zeitlich von den Aushub- 
und Spriessarbeiten getrennt werden.  
 

 
 
Bild 3: Geometrie der Spriessung im Schacht [2] 
 
Überwacht wurde die Baugrube nebst der Anwendung gängiger Massnahmen, wie kontinuierliche geodäti-
scher Überwachung, Inklinometer, Piezometer, usw. mit Schwingsaiten, welche an den Spriessrohren befes-
tigt sind. Diese zeichnen die Spriesskraftveränderung direkt temperaturkompensiert auf und ermöglichen eine 
präzise Kontrolle der statischen Hypothesen.  
 
Die fünfte Spriesslage wurde nur für eine kurze Zeitperiode eingebaut. Nach Abschluss der Arbeiten an der 
Bodenplatte konnte die fünfte Spriesslage wieder entfernt werden. Sie lag zudem auf halber Höhe des späte-
ren Stollenvortriebs in Richtung Kaverne.  
 
Auch diese Arbeiten für den Schachtaushub, der Ein- und Ausbau der Spriesslagen und für die Spriessplatte 
erwiesen sich als logistisch sehr anspruchsvoll. Für diese Arbeitsschritte konnte das Merkurgässli nur noch 
bedingt befahren werden. Das Hebegerät konnte diese Zufahrt nicht mehr effizient bedienen. Somit erfolgte 
die gesamte Logistik über eine in der Zwischenzeit erstellte Stahlplattform mit einem eigens darauf installierten 
Seilbagger als Hebegerät. Wegen des fehlenden Sichtkontaktes zwischen Seilbagger und Baugrube wurde 
eine Videokamera und eine Funkverbindung aufgebaut. Der Aushub wurde mit Schuttmulden auf die Plattform 
angehoben und anschliessend direkt mit einem Abrollkipper abtransportiert.  
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5 Weitere Arbeiten 
 
Nebst den Schlitzwand- und Spriessarbeiten wurde die bereits erwähnte Stahlplattform erstellt. Diese beinhal-
tet eine Rampenverbindung ab der Laupenstrasse und eine Plattform, welche zwischen dem Betriebsgebäude 
der SBB und den Fruchthof hindurchgeführt wird und anschliessend einen Teil des Gleisfelds überragt. Sie 
wurde nicht primär für die Schachtarbeiten erstellt, sondern für die nachfolgenden Tunnelbauarbeiten.  
 
Weiter wurde zwischen den Schlitzwand- und den eigentliche Schachtarbeiten die Gleishilfsbrücke eingebaut, 
welche den halben Schacht überdeckt.  
Die permanente Grundwasserhaltung im Schacht umfasst vorgängig gebohrte Filterbrunnen und Drainage-
bohrungen, die erst vom Schachtfuss aus hergestellt wurden.  
 

 
 
Bild 4: Blick über die Bodenplatte am Schachtfuss vor Ausbau der 5. Lage. [3] 
 
 
Zur Auftriebssicherung infolge des Wasserdrucks an der Sohle wurden Mikropfähle gebohrt. Diese mussten 
vor Einbau der Bodenplatte unter beengten Platzverhältnissen unter den Spriessrohren gebohrt und eingebaut 
werden.  
 

6 Schlussfolgerungen 
 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Baugeschwindigkeit insbesondere durch die Platzver-
hältnisse, die Logistik und bei den Schlitzwandarbeiten auch durch die verfügbaren Gleissperrungen bestimmt 
wurde. Für sich betrachtet, hätten gewisse Arbeiten eigentlich viel schneller ausgeführt werden können. Es ist 
die Kombination der erschwerenden Faktoren, welche den Baufortschritt massgeblich verlangsamt. Bei einem 
solch komplexen Bauvorhaben müssen die Logistik und die damit einhergehenden Konsequenzen auf das 
Bauprogramm und die Baukosten möglichst früh in der Planung berücksichtigt werden. Idealerweise ist dazu 
in der Projektierung rechtzeitig das spezifische Wissen einer Unternehmung bezüglich der Bauabläufe einzu-
beziehen.  
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Es zeigte sich, dass gewisse Lastannahmen/-vorgaben sehr konservativ waren. Eine Vorgabe war es, die 
Spriesskräfte trotz der sehr günstig wirkenden Geometrie, an der unendlich langen Baugrube rechnerisch zu 
bestimmen. Dies führte beispielsweise dazu, dass die fünfte Spriesslage, welche nur kurzzeitig eingebaut war, 
keine Druckkräfte aufnehmen musste. Zeitweise wiesen die Spriesse sogar Zugkräfte auf, da der Einbau bei 
wärmeren Temperaturen erfolgte als zum Zeitpunkt des Ausbaus herrschten.  
Auch muss bei einer temporären Spriessung kritisch hinterfragt werden, ob Execution-Klasse 3 wirklich not-
wendig ist oder ob nicht auf gewisse Kontrollen/Prüfungen verzichtet werden kann bzw. diese angepasst auf 
die örtlichen Gegebenheiten durchzuführen sind. In einer Werkstatt können Schweissnähte wesentlich kon-
trollierter ausgeführt werden, als draussen auf der Baustelle. Auch diese Überlegungen sollten möglichst früh 
in eine Planung einfliessen.  
 

7 Aktueller Stand der Arbeiten 
 
Im April 2021 wurde der Zugangsstollen bereits fertig erstellt und die Arbeiten an den beiden Hauptkavernen 
starten in diesen Tagen. Vorgängig wurden umfangreiche Logistikarbeiten bereits ausgeführt. Der Ausbruch 
wird mit einem Förderband auf die Stahlplattform transportiert und verladen. Die Dimensionen der Zugangs-
öffnung bestimmen die Grösse der einsetzbaren Maschinen und Geräte und damit die Leistungswerte und 
den Baufortschritt. 
 

 
 
Bild 5: Aktuelle Bilder der Tunnelbauvortriebe im April 2021[3] 
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Erstellung eines Gefrierkörpers als Bauhilfsmaßnahme für einen Tun-
nelvortrieb unter dem Hauptbahnhof Bern 
 
1 Einführung 
 
Der Regionalverkehr Bern - Solothurn RBS führt bis 2025 einen unterirdischen Ausbau des Bahnhofs Bern 
RBS durch. Ziel ist die Errichtung eines Tiefbahnhofs unter den bestehenden Gleisanlagen des Bahnhof SBB. 
Projektziel des Baulos 1.4 war die Erstellung eines Zugangsstollens in Richtung der zukünftigen Bahnhofska-
vernen aus einem bestehenden Schacht heraus. Dieser Zugangsstollen dient im späteren Bahnhofsbetrieb 
als zusätzlicher Fluchtweg sowie als Medien- und Logistikkanal. Da die ersten ca. 60 m des Stollens durch 
wasserführendes Lockergestein führen, wurde die THYSSEN SCHACHTBAU GMBH mit der Erstellung eines 
Gefrierkörpers als temporäre Bauhilfsmaßnahme beauftragt. Die Ausführung erstreckte sich vom Januar 2020 
bis zum November 2020. 
 
 

2 Ausgangslage 
 
2.1 Geologische und hydrogeologische Situation 
 
Der Baugrund teilt sich, wie in den Ausschreibungsunterlagen [1] beschrieben, in einen Festgesteinsabschnitt, 
der von Lockergesteinsmaterial überlagert wird.  
Der Felsuntergrund besteht aus den sogenannten Gümmenen-Schichten der Unteren Süßwassermolasse 
(USM). Hierbei handelt es sich um mehrheitlich flache Wechsellagerungen von Fein- bis Grobsandsteinen, 
Siltsteinen und Mergeln. Die Mächtigkeit der einzelnen Schichten liegt im Dezimeter-Bereich.  
Die Molasse bildet nordwestlich des Bahnhofes SBB eine Felskuppe mit einem in Richtung Westen abfallen-
den Süd-Hang.  
Die Wasserführung im Felsuntergrund findet im Porenraum der Grobsandsteine sowie entlang von offenen 
Klüften statt. Die bei einer Bohrungskampagne 2013/2014 festgestellte hydraulische Durchlässigkeit ist mit 
einem Wert von k = 6,9*10-7 – 8,5*10-8 m/s allerdings sehr gering.  
 
Bei der Lockergesteinsschicht handelt es sich um eine Deckschicht aus künstlichen Auffüllungen sowie da-
runter liegenden tonigen Rückstausedimenten und einer Moräne glazialen und fluvioglazialen Ursprungs. Die 
Mächtigkeiten der künstlichen Auffüllungen variieren deutlich und reichen von wenigen Zentimetern bis zu 
mehreren Metern. Die Mächtigkeit der Rückstausedimente sowie der Moräne liegen im Baustellenbereich bei 
jeweils ca. 2,0 m.  
Die Lockergesteinsschicht bildet aufgrund ihrer tonigen Zusammensetzung grundsätzlich einen Grundwas-
serstauer. Die Durchlässigkeit liegt bei weniger als 1*10-6 m/s. Es treten allerdings Einschalungen von relativ 
sauberen Sand-Lagen sowie feinkörnige oder kiesige Schichten auf, die eine höhere Wasserführung aufwei-
sen. 
 
2.2 Baustelle 
 
Die Baustelle liegt südwestlich des Hauptbahnhofes Bern, zwischen den bestehenden Gleisanlagen und der 
nördlichen Häuserzeile an der Laupenstraße (Abbildung 1). Im Vorfeld der Bauarbeiten des Los 1.4 wurde ein 
ca. 17 m tiefer Schacht geteuft sowie eine ca. 10 m hohe Stahlbau-Plattform inklusive Zufahrtsrampe über den 
Gleisanlagen errichtet. Der Schacht hat eine Grundfläche von ca. 22 m x 15 m und wurde mittels Schlitzwän-
den und einer sternförmigen Spriessung erstellt. Der Schacht wird zur circa der Hälfte durch eine Gleisbrücke 
sowie der darübergelegenen Plattform verdeckt. Der Stollen sollte in nordöstliche Richtung, diagonal unter 
den Bahngleisen und Perrons bis in die Molasse vorgetrieben werden. 
Die Plattform hat eine Fläche von ca. 50 m x 24 m und dient sowohl als Stellfläche für Baustellenequipment 
als auch als Lagerfläche für Baumaterial. Der Zugang für die Baustellenlogistik erfolgt ausschließlich über eine 
Zufahrtsrampe an der Laupenstraße und verläuft zwischen den bestehenden Gebäuden hindurch.  
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Abbildung 1: Baustelle an der Laupenstraße mit Plattform, Schacht (grün) und Stollen (orange) 

 

3 Projektausführung 
 
3.1 Bohrarbeiten 
 
Die Projektausführung begann mit der Erstellung der notwendigen horizontalen Bohrungen sowie dem damit 
verbundenen Einbau der Gefrierrohre. Hierzu wurde die mit Ortbeton hergestellte Schlitzwand an den Bohr-
ansatzpunkten mittles Kernbohrungen geöffnet und die eigentlichen Bohrungen mit einem Durchmesser von 
150 mm durch horizontales Richtbohren (HDD) erstellt. Auf Grund des anstehenden Grundwassers wurde mit 
einem Preventer gebohrt. Nach Erreichen der Endteufe von ca. 30 bis 60 m wurde das jeweilige Gefrierrohr 
mit einem Außendurchmesser von 101 mm in das Bohrgestänge eingeführt und der Bohrkopf durch einen 
Lösemechanismus abgeworfen (verlorene Bohrkrone). Das Bohrgestänge wurde um die Gefrierlanze herum 
gezogen. Der entstehende Ringspalt wurde durch nachfallendes Erdreich und injizierten Zement verfüllt. 
Da sich die Bohrlochansatzpunkte über eine Höhe von ca. 8,2 m verteilten, wurde das Bohrgerät für die Er-
stellung der höher gelegenen Bohrungen auf ein Traggerüst gestellt (Abbildung 2). Dieses Gerüst bestand aus 
einzelnen Tischen, die vormontiert über einen Turmdrehkran in den Schacht heruntergelassen und miteinan-
der verbunden wurden. Auf diese Weise konnten die Umsetzzeiten minimiert werden.  
 

 
Abbildung 2: Bohrgeräte und Miniraupenkran auf Traggerüst im Schacht 
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Im Zuge der Bohrarbeiten wurden 57 horizontale Bohrungen mit einer Gesamtlänge von ca. 2.600 m erstellt. 
Das Bohrlochschema wurde durch den Bauherrn vorgegeben und umfasste folgende Bohrungen: 
 
Tabelle 1: Übersicht über die erstellten Richtbohrungen 

Anzahl Zweck Länge min. Länge max. 
43 Gefrierlanze 28,5 m 56,8 m 
8 Temperaturmessbohrung 33,0 m 57,3 m 
4 Bewässerungsdrain 56,7 m 57,1 m 
2 Entwässerungsdrain 38,5 m 40,5 m 

 
Die Bohrungen wurden so angeordnet, dass der gesamte Stollenquerschnitt, bis in den auflaufenden Mollas-
serücken, gefroren werden konnte (Abbildung 3). Zur Sicherstellung eines umfassenden Temperaturmonito-
rings wurden Temperaturmessbohrungen inner- und außerhalb des zu erstellenden Stollens verteilt. Durch 
diese Anordnung konnte der spätere Gefrierprozess genau überwacht werden.  
Zur Temperaturmessung wurden Lichtwellenleiter eingesetzt. Zwei bestehende vertikale Piezometerbohrun-
gen, die auf der Stollenachse angeordnet waren, wurden ebenfalls zur Temperaturüberwachung instrumen-
tiert. 
Zwei im Zentrum des Stollens befindliche Bohrungen dienten der kontrollierten Drainage des vom Frostkörper 
verdrängten Grundwassers. Darüber hinaus lieferte die Menge des ausströmenden Grundwassers einen wich-
tigen Hinweis hinsichtlich der Wasserdichtigkeit des Frostkörpers.  
 
 

 
Abbildung 3: Schema der Bohrungsanordnung mit Gefrierlanzen (blau), Temperaturmessbohrungen (orange), Be- und 
Entwässerungsdrains (dunkelgrün), Molasserücken (hellgrün) 

 
3.2 Baugrundbewässerung 
 
Um eine ausreichende Wassersättigung und damit eine ideale Frostkörperbildung zu gewährleisten, wurde 
der Baugrund vor und während der Gefriermaßnahme über vier oberhalb des Stollens angeordnete, horizon-
tale Bewässerungsdrains und eine flächige Oberflächenbewässerung bewässert. Zur besseren Steuerung die-
ser Maßnahme wurden die Bewässerungsdrains jeweils durch mechanische Packer in vier Abschnitte unter-
teilt und separat über Schlauchleitungen mit Wasser beschickt (Abbildung 4). 
Der Baugrund wurde pro zu gefrierendem Stollenmeter mit durchschnittlich 450 Litern/Tag bewässert. 
 

 
Abbildung 4: Prinzipskizze eines Bewässerungsdrains 
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3.3 Gefriermaßnahme 
 
Parallel zu den Bohrarbeiten wurde die Gefrieranlage auf der Plattform errichtet (Abbildung 5). Sie bestand 
aus zwei wassergekühlten Gefriermaschinen in Containerbauweise mit je ca. 500 kW Kälteleistung, einem 
Gaswäscher, einem Pumpencontainer und einer Messwarte, von der aus die Gefrieranlage überwacht und 
gesteuert wurde.  
 

 
Abbildung 5: Sicht auf die Gefrieranlage auf der Plattform 

 
Nach Fertigstellung aller Bohrungen wurden die Gefrierlanzen fertig montiert und konnten durch Schlauchlei-
tungen an das Rohrleitungssystem aus vorisolierten und verschweißten Kunststoffleitungen angeschlossen 
werden. Das Rohrleitungssystem reichte von den Gefriermaschinen auf der Plattform bis in den 27 m tiefer 
liegenden Schacht hinein und ermöglichte es, einen bis auf -35°C heruntergekühlten Kälteträger durch den 
Baugrund zu zirkulieren. Bei diesem Prozess wird der Kälteträger durch die jeweilige koaxiale Fallleitung bis 
zum Gefrierlanzentiefsten gepumpt und strömt durch den Ringraum innerhalb der Lanze zurück (Abbildung 
6). Dem Baugrund wird somit über die Gefrierlanzenoberfläche die Wärmeenergie entzogen, sodass das im 
Baugrund enthaltene Wasser um die Gefrierlanze gefriert. Nach entsprechend langer Gefrierzeit verbinden 
sich die einzelnen Frostzylinder zu einem geschlossenen Frostkörper, der die Standfestigkeit und Wasser-
dichtigkeit des Baugrundes wesentlich erhöht. 
 

 
Abbildung 6: Prinzip einer Gefrierlanze, der Kälteträger (blau) wird zirkuliert und entzieht dem Baugrund die Wärmeener-
gie (rot) 

 
Der Aufbau des notwendigen Frostkörpers mit einem Volumen von ca. 4.150 m³ benötigte ca. 5 Wochen. Die 
mittels Lichtwellenleiter erfassten Baugrundtemperaturen wurden auf einer Online-Plattform visualisiert und 
ermöglichten es so, den aktuellen Stand sowie den bisherigen Verlauf des Gefrierprozesses zu jedem Zeit-
punkt nachvollziehen zu können. 
Auf Grund der Volumenzunahme während des Gefrierprozesses kam es zu Frosthebungen im Bereich der 
Gleisanlagen und Perrons. Diese bewegten sich jedoch in einem unkritischen Maße und gefährdeten weder 
den Schienen- noch den Personenverkehr. 
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Nachdem der notwendige Frostkörper erzeugt wurde, wurden die inneren Gefrierlanzen vom Rohrleitungssys-
tem getrennt und zurückgebaut. Anschließend wurde die Schlitzwand entlang der Stollenkontur durch über-
lappende Kernbohrungen geöffnet und der eigentliche Tunnelvortrieb konnte beginnen. Dieser erfolgte durch 
Vollausbruch mit nachträglichem Sohlausbruch. Eingesetzt wurde ein Tunnelbagger mit Abbauhammer und 
Anbaufräse. Für den Stollenausbau im Lockergesteinsbereich wurden Gitterträger und Spritzbeton eingesetzt.  
Der Frostkörper wurde während der Vortriebsarbeiten durch ein intermittierendes Gefrieren aufrechterhalten 
(Abbildung 7). 
 

Abbildung 7: Tunnelportal während der Frostkörperbildung (links) und während des Tunnelvortriebs (rechts) 

 

4 Fazit 
 
Für die Errichtung eines Stollens durch wasserführende Formationen musste der stollennahe Lockergesteins-
bereich aus einem Schacht heraus über eine horizontale Länge von ca. 60 m gefroren werden. Die beengten 
Platzverhältnisse sowie die komplexe Baustellengeometrie stellten dabei eine besondere Herausforderung 
dar. Die THYSSEN SCHACHTBAU GMBH konnte diese Herausforderung durch den Einsatz von erfahrenem 
Fachpersonal und Spezialequipment erfolgreich meistern. Durch den Einsatz modernster Gefrieranlagentech-
nik konnten trotz unmittelbar angrenzender Büro- und Wohngebäude sämtliche Emissionsvorschriften einge-
halten werden. Gesonderte Lärmschutzmaßnahmen waren daher nicht notwendig. Das Baugrundgefrieren als 
temporäre Bauhilfsmaßnahme ermöglichte die sichere Herstellung des Stollens, ohne den darüberliegenden 
Schienenverkehr oder die Anwohner zu beeinträchtigen. Somit konnte erneut eindrucksvoll bewiesen werden, 
dass die Baugrundvereisung eine moderne, sichere und flexible Lösung bei geotechnisch anspruchsvollen 
Bauprojekten für den innerstädtischen Spezialtiefbau ist. 
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