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Der Neubau der A 44 zwischen Kassel und Herleshausen ist Bestandteil des transeuropaischen Ver-
kehrswegenetzes. Mit dem Lickenschluss zwischen der A 7 bei Kassel und der A 4 bei Eisenach wird
eine wichtige Ost-West-Verbindung zwischen den alten und den neuen Bundesléandern hergestellt.
Ziel des Vorhabensist es, das nachgeordnete StraBennetz vom Uberregionalen Durchgangsverkehr zu
entlasten. Infolge der bewegten Morphologie, der vorhandenen Bebauung sowie hoch sensibler und
schitzenswerter Naturrdume wird der Trassenverlauf der A 44 durch zahlreiche und anspruchsvolle
Ingenieurbauwerke dominiert. Innerhalb dieser Neubaustrecke sind 13 Tunnel vorgesehen. Der im
Planungsabschnitt der DEGES liegende Tunnel Holstein wird als geotechnisch und tunnelbautechnisch
sehr anspruchsvoller Tunnel naher beschrieben. Der Tunnel durchortert den regionaltektonisch be-
deutsamen Sontraer Graben. Es werden Aspekte der Auslaugung, Verkarstung und Erdfallgefahrdung
sowie der Gebirgsklassifikation und des Gebirgsverhaltens infolge von Quellerscheinungen erlautert.

New construction of the Federal Highway (Autobahn) A 44 between Eschwege and Eisenach -
Tunnel structures: The new construction of the A 44 between Kassel and Herleshausen is part of the
transeuropean traffic network. With the closing of the gap between the A 7 at Kassel and the A 4 at
Eisenach an important East-West connection between the old and the new Federal States of Germany
is established. The objective of the measure is to relieve the subordinated road network from the supra-
regional transit traffic. Due to the distinctive morphology, the existing development and highly sensible
protect-worthy nature, the route ofthe A 44 is dominated by many sophisticated structures. In the course
of the new route 13 tunnels are planned. The Tunnel Holstein as a very challenging tunnel on terms of
geotechnics as well as tunnel construction technique and situated in the planning section of DEGES will
be described more in detail. The tunnel cuts through the Sontraer Graben being of regional-tectonic
importance. Aspects of leaching, karstification, threat of collapse sinks, rock classification as well as the
behaviour due to swell phenomena will be described.

ie bereits bestehende A 44 verlauft in

West-Ost-Richtung vom Ruhrgebiet her

und endet, mit Unterbrechungen, im
OstenanderinNord-Sud-Richtungverlaufenden
A 7 bei Kassel. Mit dem Weiterbau der A 44 in
Richtung Osten bis zur VerknUpfung mit der A4
bei Wommen wird ein Lickenschluss als wich-
tige Ost-West-Verbindung zwischen den alten
und den neuen Bundeslandern hergestellt. Der
Neubau der Bundesautobahn A 44 zwischen
Kassel und Herleshausen (AD Wommen) ist als
Verkehrsprojekt Deutsche Einheit—StraBe (VDE-
ProjektNr. 15) Bestandteil destranseuropaischen
Verkehrswegenetzes (TEN).Innerhalb dieser Neu-
baustrecke sind 13 Tunnel vorgesehen (Bild 1).

Das Projekt A 44
Historie und Planungsstand

Die Planung der A 44 geht in die 1920er-Jahre
zurlck. Im Jahr 1940 wurde mit den ersten Bau-
werken begonnen (zum Beispiel der Durchlass
bei S6hrewald), bevor das Projekt nach kurzer
Bauzeit wieder gestoppt wurde. Mit der Teilung
Deutschlands im Jahr 1949 verlor die Trasse an

Bedeutung; die Planung wurde nicht weiter
verfolgt. Nach der Deutschen Wiedervereinigung
kam es ab 1989/1990 zu einem sprunghaften
AnstiegderVerkehrsbelastungaufdenindiesem
Korridor befindlichen BundesstraBen B 7, B 27
und B400.Daraufhinwurde der Neubauder A44
zwischen Kassel und Herleshausen im Jahr 1993
alsvordringlicher Bedarfin den Bundesverkehrs-
wegeplan (BVWP 2003) mit der Bezeichnung
VDE-Projekt Nr. 15 aufgenommen. Zwischen
1994 und 1998 erfolgte ein Raumordnungsver-
fahren, welches mit der Linienbestimmung im
Jahr1998 endete. Daserste Planfeststellungsver-
fahren wurde im Jahr 2000 eingeleitet.

Durch die Hessische StraBenbauverwaltung
(Hessen Mobil — StraBen- und Verkehrsmanage-
ment)wurdediecirca64,3 kmlange Neubaustre-
ckederA44in 11 Verkehrskosteneinheiten (VKE)
untergliedert (Bild 1). Die westlichen sieben VKE
(VKE 01 bis 33) werden weiterhin durch Hessen
Mobil realisiert (34,9 km), wahrend die 6stlichen
vier VKE (VKE 40.1 bis 60) — seit der Beteiligung
Hessens an der Deutschen Einheit FernstraB3en-
planungs-und-bau GmbH (DEGES)imJahr2010
—durchdie DEGES weitergeplantundbaubetreut
werden (29,4 km). Im Planungsabschnitt von
Hessen Mobil konnte 2005 bereits die VKE 31 mit
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== Planung A 44 1/
w— Tunnel der A 44

Bild 1. Geplanter Verlauf der A 44 zwischen Kassel (A 7) und Herleshausen (A 4) mit Darstellung der Tunnel.

den beiden Tunneln Hopfenberg und Walberg
fur den Verkehr freigegeben werden. Bis auf die
VKE 11, firdiederPlanfeststellungsbeschlussfir
Anfang 2013 erwartet wird, sind alle anderen
Abschnitte der A 44 derzeit im Bau.

Im Planungsabschnittder DEGESliegen aktuell
nur fur die VKE 40.1 und 40.2 die Planfeststel-
lungsbeschlisse seit Oktober 2011 beziehungs-
weise Januar 2012 vor. Die beiden 6stlichsten
Abschnitte, VKE 50 und 60, befinden sich noch
in der Vorplanung. Neben der groBraumigen
Verbindungsfunktion wird die A 44 die regio-
nalen Verbindungen mit den bestehenden Orts-
durchfahrtendeutlich entlasten. Mitgeschatzten
Baukostenvonrd. 1,7 Mrd. € wird dieser Abschnitt
— gemessen an der Streckenldnge — einer der
weltweit aufwandigsten.

Trassenverlauf und Tunnelbauwerke

Infolge der bewegten Morphologie, dervorhan-
denen Bebauungsowie hochsensiblerundschit-
zenswerter Naturraume wird der Trassenverlauf
der A 44 durch zahlreiche und anspruchsvolle
Ingenieurbauwerke dominiert. Innerhalb des
Neubauabschnitts der A 44 zwischen Kassel und
Herleshausen verlauft die Trasse tber 15 Talbri-
cken mit einer Gesamtlange von circa 4,16 km
sowie durch 13 Tunnelbauwerke mit einer Ge-
samtlangevon tber 14,3 km (Tabelle 1). Darlber
hinaus missen zahlreiche Autobahn- und Uber-
fihrungsbauwerke, Stitzwande, Boschungssi-
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cherungen, Durchlasse sowie Spritzschutz- und
Irritationsschutzwéande gebaut werden.

Der Tunnel Hirschhagen wird, mit einer ge-
planten Lange von circa 4.100 m, der langste
Tunnel Hessens. Aus geotechnischer undtunnel-
bautechnischer Sicht wird der Tunnel Holstein
der anspruchsvollste Tunnel dieses Autobahn-
abschnitts werden. Im Folgenden wird dieser im
Planungsabschnitt der DEGES liegende Tunnel
naher beschrieben.

Tabelle 1. Tunnel im Neubauabschnitt A 44 zwi-
schen Kassel und Herleshausen.

Name des Tunnels VKE Lange ca. in [m]
Tunnel Helsa 1" 1.450
Tunnel Hirschhagen 12 4.100
Schulbergtunnel 20 700
Tunnel Hopfenberg 31 540
Tunnel Walberg 31 280
Tunnel Kiichen 32 1.350
Tunnel Trimberg 40.1 573 bzw. 597
Tunnel Spitzenberg 40.1 626
Tunnel Boyneburg 40.2 1.714 bzw. 1.682
Tunnel Holstein 50 1.642
Tunnel Bubenrad 50 615
Tunnel Dachsloch 50 295
Tunnel Armsberg 60 380
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Bild 2. Tunnel Holstein - Verlauf der Trasse von NNW nach SSE 6stlich der Stadt Sontra.

Tunnel Holstein (A 44, VKE 50)
Projektbeschreibung

Der zwischen BAB-Bau-km 51+044 und
-km 52+712 geplante Tunnel Holstein besteht
auszweigetrennten,zweispurigen Tunnelrohren
im Regelquerschnitt RQ 26t (Soll-Ausbruchquer-
schnitt circa 95 m?). Im Bereich von Pannenbuch-
ten wird ein Sonderquerschnitt mit einer Flache
von 120m?erforderlich. Die Tunneltrasse verlauft

Bild 3. Auszug Geologisches Blatt 4925 (Sontra) [3] mit geplantem Tras-

senverlauf der A 44.

in einem weiten Bogen nordostlich der Ortslage
Sontra (Bild 2).

DerAbstand zwischendenRéhrenbetragtetwa
13,5 m. Die Tunnelgradiente steigt kontinuierlich
von 278 m (. NN am Nordportal auf 317 m G. NN
am Sldportal mit 2,4 % Steigung an. In den Por-
talbereichen werden die Tunnelréhren in offener
Bauweise hergestellt. Die geringste Firstliberde-
ckungbetragt3mbeiderWestréhre. Die maximale
Uberdeckungsmaéchtigkeit iberden Tunnelfirsten
betragt fur beide Tunnelréhren circa 75 m.

Das Tunnelbauwerk ist nach [2] als zwei-
schalige Gewolbekonstruktion mit einer KDB-
Abdichtung mit PE-Dichtungsbahn und geo-
textiler Schutzschicht zwischen der Innen- und
AuBenschale geplant. Die AuBBenschale besteht
aus bewehrtem Spritzbeton mit einer Dicke von
15 bis 40 cm. Die Innenschale ist mit etwa 40 cm
Dicke in bewehrtem, wasserundurchlassigem
(WU-) Beton geplant.

Geologischer Uberblick

Der geplante Tunnel Holstein befindet sich
vollstandig innerhalb des regionalgeologisch
und tektonisch bedeutsamen Sontraer Grabens.
Diese Nordwest-Stidost verlaufende (herzynisch
streichende) Grabenstruktur stellt das kenn-
zeichnende tektonische Element im Untersu-
chungsgebiet der Tunneltrasse dar. Der Sontraer
Graben markiert die Grenze zwischen einer im
Stdwesten befindlichen Zechstein-Hochscholle
(Richelsdorfer Gebirge) und einerim Nordosten
anschlieBenden Buntsandstein-Hochscholle
(Boyneburger Buntsandstein-Scholle), die aus
Unterem und Tieferem Mittleren Buntsandstein
besteht. Die Kernzone des Grabens besteht aus
einem Schollenmosaik von Muschelkalk (im
Untersuchungsgebiet) und Keuper (auBerhalb
des Untersuchungsgebiets) mit stark gestorten
Lagerungsverhéltnissen. In diese mesozoischen
Schollen sind tektonisch begrenzte Schollen von
Zechsteineingeschuppt. Nach Stiden bis SGdwes-
ten vermitteln Bruchschollen des Mittleren und
Unteren Buntsandsteins in ruhigerer Lagerung
zum Zechstein des Richelsdorfer Gebirges. Die
Gesamtbreite des Grabens betragt bei Sontra
normal zum Streichen der Stérungszone etwa
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Bild 4. Ingenieurgeologisches Modell - Geotechnischer Langsschnitt Tunnel Holstein von NNW (links) nach SSE (rechts).

2 km. In stdostlicher Richtung weitet sich der
Graben entlang der Linie Breitau — Lindenau auf
eine Breite von etwa 3,5 bis 4 km auf.

Im Bereich des Tunnels Holstein wurden ge-
ringmachtige quartare Lockergesteine sowie
Verwitterungsprodukte und Festgesteine des
Zechsteins, Buntsandsteins sowie des Unteren
und Mittleren Muschelkalks erkundet. Gesteine
des Prazechsteins sind abschnittsweise sowohl
imtieferen UntergrundalsauchimTunnelniveau
nachgewiesen [1].

Wie aus dem Bild 3 ersichtlich ist, verlauft
der Tunnel Holstein spitzwinklig zum ,Sontraer
Graben”. Es werden vier geologisch-tektonische
Struktureinheiten des Sontraer Grabens sowie
zahlreiche kleinrdumige Stérungen spitzwinklig
von Nordnordwest nach Stdstdost gequertund
durchortert:

+ StruktureinheitMittlerer Buntsandstein (héhe-
rer Teil)/Nordportal bis etwa Bau-km 51+150.
# Struktureinheit Oberer Buntsandstein und

Muschelkalk/circa Bau-km 51+150 bis Bau-

km 51+900.

# Struktureinheit Zechstein/etwa Bau-
km 51+900 bis Bau-km 52+200.

# Struktureinheit Mittlerer/Unterer Buntsand-
stein/circa Bau-km 52+200 bis Stdportal.
Etwa in der Tunnelmitte (Bau-km 51+920) be-
findet sich die bedeutendste Verwerfung der
Tunneltrasse. Hier grenzt der Muschelkalk der
Nord(ost)-ScholleandenZechstein derSud(west)-
Scholle. Dervertikale Versatzbetrag zwischenden

beiden Schollen betragt circa 650 m.

Dasingenieurgeologische Modell (geotechni-
scher Langsschnitt Tunnel Holstein [1]) im Bild 4
vermitteltlediglicheinenschematischen Eindruck
vom kleinrdumig wechselnden tektonischen
Bau im Kernbereich des Sontraer Grabens. Eine
bessere Auflésung wéare nur mit einem engeren
Erkundungsraster moglich.

Die verwendeten Farbsignaturen kénnen der
Legende im Bild 5 entnommen werden.

IndenausgewahltenTunnelquerschnittender
Bilder6 und 7sind diestark bewegte Tektonikund
die gestorten Lagerungsverhaltnisse erkennbar.

Auslaugung, Verkarstung und
Erdfallgefahrdung

GemaR [4] ist der Trassenbereich des Tunnels
Holstein der Karstgefahrdungskategorie 2 zu-
zuordnen, das heif3t ,...verkarstbare Gesteine
kénnen im Untergrund vorhanden sein. Karst-
erscheinungen an der Gelandeoberflache sind
aufgrund der geologischen Strukturen nicht
zu erwarten, da das Deckgebirge eine zu groBe
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dell Tunnel Holstein (Stratigraphie).

Machtigkeit aufweist oder eine Wasserweg-
samkeit nicht gegeben ist. Punktuelle Erdfdlle
sind nicht auszuschlieBen.” Daraus ist abzulei-
ten, dass im Tunnelbereich bei Vorhandensein
entsprechender auslaugungsfdhiger Gesteine
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Bild 7. Ingenieurgeologisches Modell Tunnel Holstein - Querschnitte in verkarstbaren Struktureinheiten des Sontraer Grabens.

beziehungsweise Gebirgsbereiche Karsterschei-
nungen und karstbedingte Hohlformen ortlich
nicht auszuschlieBen sind.

Sulfatkarst

Gut wasserldsliche und deshalb potenziell
auslaugungsfahige Sulfatgesteine konnen im
Trassenbereich aufgrund ihrer Genese in den
Schichtendes Oberen Buntsandsteins (Gipsstein,
Gipsmergelstein) und des Zechsteins (Basalan-
hydrit der StaBfurt-Folge, Anhydrit und Gips-
stein der Werra-Folge) enthalten sein. Aus dem
Bohrbefund ist aufgrund der geringen nachge-
wiesenen Machtigkeit auslaugungsgefahrdeter
Sulfatgesteine (Oberer Buntsandstein, Zechstein)

lediglich eingeringesRisiko furaktiven Sulfatkarst
(rezente Hohlraumbildung) abzuleiten. Die Fol-
geerscheinungen einer bereits stattgefundenen
Sulfatauslaugung wie generelle Gebirgsauflo-
ckerung, Lagerungsstérungen, Residualgesteine
(Auslaugungsbrekzien, Residualtone) und daraus
resultierende schwierige Gebirgsverhaltnisse
treten jedoch haufig im Tunnelbereich auf.

Karbonatkarst

Nebenauslaugungsfahigen Sulfatgesteinenkon-
nendieimTunnelbereich haufiganzutreffenden
Karbonatgesteine potenziell verkarstet sein. In
Karbonatgesteinen ist in der Regel ein Kluft-
und Spaltenkarst entwickelt, der an gedffnete,
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wasserwegsame Spalten und Klifte gebunden
ist. Die Erscheinungsformen desKarbonatkarstes
reichen von lehmgefullten Kliften und Spalten
bis hin zu ausgedehnten, mehrere Hundert Me-
ter langen Hohlensystemen, die den tektonisch
vorgegebenen Kluftrichtungen folgen.

Potenziell verkarstungsfahige Kalksteine sind
im Tunnelbereich im Unteren Muschelkalk —ins-
besondere in den kristallinen Bankkalksteinen
der Leitzonen (Oolithzone, Terebratelzone,
Schaumkalkzone) zu erwarten. Aus dem Bohr-
befund leitet sich das Vorhandensein eines
oberflachennahen, zumeist oberhalb der Tun-
nelfirste entwickelten Kluft- und Spaltenkarstes
ab. Innerhalb des Zechsteins sind vor allem die
massigen Kalksteine des Hauptdolomits (zCa2)
verkarstet. Karsthohlrdume wurden mit den
Bohrungen nicht aufgeschlossen. Aufgrund des
punktuellen Charakters von Bohraufschlissen
sind sie jedoch innerhalb des Gebirges nicht
ausgeschlossen. Fiir das Gebirge unterhalb des
Tunnels besteht aufgrund der Giberwiegend ge-
schlossenen Klifte und der kaum vorhandenen
Kluftbelage ein geringes Risiko hinsichtlich des
Vorhandenseins von groBvolumigen Karsthohl-
raumen. Eine Ausnahme bildet die Muschelkalk-
scholle von Bau-km 51+115 bis Bau-km 51+215
der Westrohre. Hier reichen die Karstmerkmale
bis unter die Tunnelsohle.

Erlauterungen zur Wahl der
Gebirgsklassifizierung

Im Rahmen der geotechnischen Begutachtung
[1] werden charakteristische ingenieurgeolo-
gische beziehungsweise geotechnische Ge-
birgseigenschaften, Parameter und Kennwerte
sowie Angaben zu tunnelbautechnischen Er-
fordernissen und zu Vortriebsklassen respektive
zur Vortriebsklassenverteilung benannt. Die
Gebirgsguteklassen wurden unter Anwendung
des RMR-Gebirgsklassifizierungssystems (Rock

Mass Rating) nach BIENIAWSKI ermittelt. Der

GebirgsgUtewert (= RMR-Wert) ergibt sich aus

folgenden Parametern:

+ Einaxiale Druckfestigkeit des Gesteins (aus
Laborversuch; zum Teil aus der Bohrkernauf-
nahme).

+ Rock-Quality-Designation-Wert (RQD) (ausder
Bohrkernaufnahme).

+ Trennflachenabstand (aus der Bohrkernauf-
nahme und der optischen Bohrlochvermes-
sung ETIBS).

+ Trennflachenbeschaffenheit/Verformungs-
verhalten des Gebirges (ausdem Bohrlochauf-
weitungsversuch sowie aus der Bohrkernauf-
nahme).

+ Grundwasserverhaltnisse/Wasserandrang
(aus hydrogeologischen Messungen und
Tests).

Der maximal erreichbare GebirgsgUtewert ist

RMR = 100. Je nach Gebirgsgutewert wird das

Gebirge in die folgenden Gebirgsgtteklassen

eingeteilt:
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+ RMR>80: Gebirgsgitel = verygoodrock
(= ,sehr guter Fels"”).
# RMR 61-80: Gebirgsgute Il » good rock
(= ,guter Fels”).
# RMR 41-60: Gebirgsgtte lll » fair rock
(= ,maBiger Fels").
# RMR 21-40: Gebirgsgtite IV > poor rock
(= ,schlechter Fels"”).
#» RMR < 20: Gebirgsgute V = verypoorrock
(= ,sehr schlechter Fels").
Bei der Festlegung der Vortriebsklassen und der
erforderlichen SicherungsmaBnahmen wurde
zusatzlich die Gebirgsklassifikation nach LAUFFER
herangezogen.Zielstellung dabeiwar es, die Ge-
birgsgUteklassen des aus dem Bergbau/Tiefbau
stammenden RMR-Systemsmitdenim Tunnelbau
verbreiteten Gebirgsklassen nach LAUFFER zu
korrelieren. Dazu wurden die Klassengrenzen
des Standzeit-Stutzweiten-Diagramms nach
LAUFFER in das des RMR-Systems Ubertragen.
Es ergibt sich folgende Korrelation (Tabelle 2):
Wie ausder Gegenuberstellung hervorgeht, ist
das System nach LAUFFERim Bereich derschlech-
ten Gebirgsqualitat starker differenziert als das
RMR-System. Aus dem Standzeit-StUtzweiten-
Diagramm nach LAUFFER ergeben sich fur die
Gebirgsklasse E freie Standzeiten von maximal
3 h bei 0,6 m Stitzweite beziehungsweise ma-
ximal 1 h bei 1,5 m Stitzweite. Da geringere
Standzeiten und klrzere Stutzweiten (Klassen F
und G nach LAUFFER) tunnelbautechnisch kaum
relevantsind, wird bei der Gebirgsklassifizierung
dem RMR-System — auch aufgrund seiner guten
Quantifizierbarkeit — der Vorzug gegeben.

Gebirgsverhalten infolge von
Quellerscheinungen

Nach Erfahrungswerten (zum Beispiel DB-Neu-
baustrecke Ebensfeld - Erfurt) sind in den Peliten
und Sulfatgesteinen des Oberen Buntsandsteins
sowie in den Peliten und Residualbildungen des
Zechsteins bei Wasserzutritt, aufgrund der ent-
haltenen quellfdhigenTonminerale (mixed-layer-
Minerale), Quelldriicke von 1 bis 2 MN/m? bei
behinderter Dehnung moglich. Die sich aus den
Laborversuchen ergebenden Quellhebungeniin
einer GroBenordnungvon etwa 5 bis 20 % gelten
fur ,unbehinderte Dehnung”, die jedoch fir die

Tabelle 2. Korrelation Gebirgsklasse (LAUFFER) zu Gebirgsgiiteklasse
(RMR-System).

Gebirgsklasse nach LAUFFER

A standfest RMR >80- 100
B nachbriichig RMR > 60 - 80
C sehr nachbrichig RMR > 35 - 60
D gebrach RMR> 15 - 35
E sehr gebrach RMR> 5-15

F druckhaft RMR < 5

G rollig

Gebirgsgiite nach dem RMR-System

Gebirgsgiitewert Gebirgsguteklasse

|
I
(- 1V)
IV (-V)
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Tunnelsohle in der Praxis nur zu einem geringen
Anteil maBgebend ist. Quellerscheinungen und
damit verbundene Quelldriicke beziehungs-
weise Quellhebungen treten hauptsachlich im
ausbruchbedingten Gebirgsentspannungs- und
Auflockerungsbereich unter Einfluss von zusit-
zenden Wassern auf. Erfahrungsgemaf ist eine
Tiefenwirkung der Quellvorgdnge unterder Aus-
bruchsohle von etwa einem Tunneldurchmesser
anzusetzen, wobei die Quellintensitat nach der
Tiefe hin abnimmt. Unter diesen Bedingungen
kénnen in den potenziell quellfahigen Gebirgs-
abschnitten des Tunnels Holstein bei unbehin-
derter Quelldehnung Hebungen der Sohle im
Dezimeterbereich auftreten.

Tunnelbautechnische Hinweise
und Empfehlungen fiir den
Tunnel Holstein

Aus ingenieurgeologischer, bautechnischer
und wirtschaftlicher Sicht ist die Errichtung
des Bauwerks in Spritzbetonbauweise (Neue
Osterreichische Tunnelbauweise —NOT) zu emp-
fehlen. Der Ausbruch der Tunnelréhren erfolgt
Uberwiegendim Sprengvortrieb, abschnittsweise
mitTunnelbaggerund FelsmeiBel mit Anpassung
der Abschlagsléangen an die Gebirgsverhaltnisse.
GemaB den Grundsatzen der Spritzbetonbau-
weise soll die Eigentragwirkung des Gebirges
nach Mdglichkeitaktiviert, erhaltenund genutzt
werden.Je nach Beschaffenheitdes Gebirgesund
dem gewahlten Ausbruchquerschnitt erfordert
dies ein moglichst zeitgenaues Einbringen der
geeigneten Sicherungsmittel. Die Kombination
der verschiedenen Sicherungsmittel hat zum
Ziel, Auflockerungen des Gebirges und bau-
werksunvertragliche Translationenim Gebirge zu
unterbinden beziehungsweise zureduzierenund
damit die Belastung der spateren Innenschale
Zu minimieren.

Aufgrund der beschriebenen Gebirgsverhalt-
nisse und unterden planerischen Randbedingun-
gendesTunnelbauvorhabensistdie Auffahrung
der Tunnelréhren in der Regel im Kalottenvor-
trieb, das heiBtin zwei Teilquerschnitten mit der
Kalotte vorlaufend sowie der Strosse und Sohle
nachfolgend, sinnvoll.

Aufgrund der kluft- und spaltengebundenen
Geometrie der Karsthohlrdume im Karbonat-
karst ist der Einsatz oberflachengeophysika-
lischer Hohlraumerkundungsverfahren mit
hohen Unsicherheiten verbunden, wie jlingste
Tunnelprojekte in vergleichbarem Gebirge im
Bereich der DB-Strecke NBS Ebensfeld - Erfurt
gezeigt haben [5]. Beim Tunnel Holstein kommt
erschwerend hinzu, dass infolge der hohen
Deckgebirgsmachtigkeiten in den genannten
Tunnelabschnitten (zumeist > 50 m) verfahrens-
bedingt nur groBvolumige, quasi-isotrope Hohl-
raume mit einem Aquivalentdurchmesser von
> 10 m Uberhaupt identifiziert werden kénnen.
Derartige Hohlraume sind im verkarsteten Unte-
ren Muschelkalk kaum ausgebildet. Dafir sind

anisotrope, langgestreckte Hohlrdume haufig,
deren Ausdehnungennormalzum Streichenund
FallendervonderVerkarstungbetroffenenSpalte
(= Karstspaltenbreite) zumeist gering sind. Eine
oberflachengeophysikalische Karsterkundungist
aus den oben genannten Griinden nicht zielfih-
rend. Fir die TunnelbaumaBnahme sind tunnel-
bautechnische SondermaBnahmeneinzuplanen,
mit denen eine rechtzeitige Identifizierung von
Karstspalten und Karsthohlen vor der Ortsbrust
und in der Tunnelperipherie moglich sind (zum
Beispiel das Verfahren HDD-BEAM) [5].

Fazit

Zusammenfassend |asst sich ableiten, dass der
Tunnel Holstein, aufgrund der komplizierten
geologischen Verhéltnisse, vergleichsweise
hohe ingenieurtechnische Anforderungen an
die weitere Planung und Bauausfiihrung dieses
Autobahnabschnitts stellen wird. Trotz des zu
erwartenden hohen Aufwands ist dieser Tun-
nel — wie Tunnelbauwerke generell — die inge-
nieurtechnische Lésung, die ein Minimum an
Konflikten im schonenden Umgang mit Natur
und Landschaft garantiert. Mit dem Neubau
der A 44 wird es moglich, das bisherige nach-
geordnete StraBennetz der BundesstraBBen und
vor allem die Ortsdurchfahrten vom Uberregio-
nalen Durchgangsverkehr zu entlasten. Neben
der Uberregionalen Bedeutung der Autobahn
im europaischen Verkehrswegenetz bietet der
Neubau auch fir die strukturschwache Region
Nordhessens neue wirtschaftliche und struktu-
relle Entwicklungschancen.
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