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VORWORT

Mit dem Beiheft iiber die Geologie der Tunnel im Nordabschnitt der DB-Schnellbahn-
strecke zwischen Hannover und Wiirzburg werden der interessierten Offentlichkeit die wich-
tigsten geowissenschaftlichen Erkenntnisse, die im Rahmen der Verwirklichung dieses ,,Jahr-
hundertbauwerks” erarbeitet wurden, vorgelegt.

Mancher wird die Strecke schon im ICE gefahren sein, begeistert oder auch ein wenig be-
klommen. Grofle Bauwerke werden von den einen als Landschaftszerstorung gegeifielt, von
anderen als Wohltat fiir unsere moderne Industriegesellschaft empfunden. Dieser Konflikt be-
gleitet uns allenthalben und ist nicht immer einvernehmlich lésbar. Fiir eine umweltschonen-
de Trassenfithrung im Bergland sind Tunnel ein notwendiges Bauelement als Alternative zu
landschaftsverbrauchenden tiefen Geldndeeinschnitten (vgl. Taf.1).

Ein Grund fiir die mancherorts fehlgeleiteten Bewertungen unterschiedlicher Sachverhalte
ist das mangelnde Wissen iiber die tatsichlichen Gegebenheiten am Ort des jeweiligen Ge-
schehens, oft genug iiberlagert von bestimmten Wunschvorstellungen und von der Angst um
die Zukunft unseres Lebensraumes.

Beim Bau der DB-Schnellbahnstrecke Hannover-Wiirzburg wurde baubegleitend teilweise
eine ausgezeichnete Offentlichkeitsarbeit betrieben. Eine zusammenfassende geowissen-
schaftliche Darstellung aber gibt es bisher nicht, und sie ist sicherlich auch im Zuge der Bau-
arbeiten weder moglich noch sinnvoll gewesen.

Heute, nachdem das Gesamtbauwerk fertiggestellt und die Diskussion um das Fiir und
Wider abgeflacht, aber nicht beendet ist, erscheint es angebracht, die ,, Tunnelgeologie” des
Nordabschnitts dieser Strecke einer breiten Offentlichkeit zuginglich zu machen. Auf diese
Weise kann auf der einen Seite belegbares Datenmaterial zur Verfiigung gestellt und anderer-
seits dokumentiert werden, ,,dafl nichts zu verheimlichen ist”.

_ Wir betrachten dies als einen Beitrag zu dem dringend notwendigen Konsens zwischen
Okologie und Okonomie.

J. D. BECKER-PLATEN
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6
0 KURZFASSUNG

Die Schnellbahnstrecke Hannover-Wiirzburg der Deutschen Bundesbahn verlduft auf ihrem
Weg von Hannover nach Kassel mit einer Linge von 133 Kilometern auf niedersichsischem
Gebiet. Davon wurden iiber 33 Kilometer in 15 Tunneln, 8,2 Kilometer auf 96 Eisenbahn-
briicken, 35 Kilometer in Einschnitten und 45 Kilometer auf Ddmmen gebaut (WEBER & WESE-
MULLER 1982).

Im Zuge der Planung hatten geologische Vorerkundungen eine grofie Bedeutung u. a. fiir die
Trassenwahl, fiir Prognosen mit Einflufl auf die konstruktive Ausbildung der Tunnel, fiir Art
und Umfang der Sicherungsmafinahmen beim Vortrieb sowie fiir die Festlegung geeigneter
Vortriebsweisen.

Aus den geologischen Besonderheiten der auf der neuen Bahntrasse iiberwiegend anstehen-
den quartidren und mesozoischen Gesteine ergaben sich teilweise bautechnische Probleme, z.B.
im Zusammenhang mit Gebirgsentfestigung, Hangzerreiflung, Sulfat- und Karbonatkarst und
dem Auftreten quellfihiger Tonminerale. Im Ergebnis der geologischen Vorerkundung und der
geologischen Dokumentation bei den Bauarbeiten konnten andererseits auch die Kenntnisse
iiber die Geologie im siidniederséchsischen Gebiet erweitert werden.

1 EINLEITUNG

Nach einer mehrjihrigen Planungsphase baute die Deutsche Bundesbahn in den achtziger
Jahren die Schnellbahnstrecken Hannover-Wiirzburg und Mannheim-Stuttgart. Fiir die Vorer-
kundung, die Erarbeitung der Planfeststellungsunterlagen, die technische Planung der Erd-und
Kunstbauwerke sowie die UJberwachung der Bauarbeiten wurden Ingenieurbiiros, Gutachter
und Priifingenieure beauftragt. Wihrend bei der Bahnbauzentrale etwa 1000 Mitarbeiter be-
schiftigt waren, arbeiteten schitzungsweise weitere 2000 Ingenieure und Techniker aus der
freien Wirtschaft an der Planung und Uberwachung der Neubaumafinahmen mit. Die Baulei-
stungen selbst wurden von deutschen und ésterreichischen Baufirmen durchgefiihrt, die bei
einem Jahresumsatz von 2 Milliarden DM knapp 20 000 Arbeiter und Ingenieure beschiftigten
(LINKERHAGNER & LEICHNITZ 1985).

An der Bahnbauzentrale der Deutschen Bundesbahn in Hannover wurde eine Projektgruppe
Hannover-Wiirzburg Nord eingerichtet. Sie koordinierte die Planung und Realisierung der Tun-
nelbauwerke, wie auch der iibrigen Baulose auf niedersichsischem Gebiet. Der Projektgruppe
stand fiir jeden Tunnel ein Team, bestehend aus einem Ingenieur fiir Planung und Entwurf, je

einem Sachverstidndigen fiir Ingenieurgeologie und Tunnelbau sowie einem Priifingenieur zur
Seite.

Die Trasse der Neubaustrecke auf niedersdchsischem Gebiet ist 133 km lang und quert das
Bergland zwischen Hildesheim und Géttingen und siiddwestlich von Géttingen bis zur Fulda.
In diesen Abschnitten wurden 15 Tunnel aufgefahren (Liste S. 7, Anlagen 1 und 2 sowie
Umschlagriickseite).

Der weitaus grofite Teil der Tunnelstrecken wurde bergménnisch, d. h. unter Tage, aufgefah-
ren und der Rest in offener Bauweise hergestellt. Die Ausbruchquerschnitte betrugen bahntech-
nisch bedingt (Abspannstrecken) und in Abhingigkeit von den Gebirgsverhéltnissen zwischen
104 m? und 145 m?, in Sonderfillen sogar bis zu 180 m?.

Der Ausbruch beim konventionellen Spreng- oder Baggervortrieb war im allgemeinen in drei
Arbeitsschritte gegliedert: Zuerst wurde das gewolbte Tunneldach, die ca. 6 Meter hohe und
12 Meter breite Kalotte, ausgebrochen und gesichert. Anschliefiend folgten nacheinander der
mittlere und untere Teil des Querschitts (Strosse und Sohle). Je nach Tunnelldnge und geologi-
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Ingeniergeologische Bearbeitung
(V = Vorgutachten, B = Bauzeitliche Beratung)

Escherbergtunnel
Eichenbergtunnel Ingenieurbiiro Niedermeyer, Westheim (V)
Eggebergtunnel Ingenieurgemeinschaft gbm/WIRO, Ettlingen (B)
Riesenbergtunnel
Hellebergtunnel
Wadenbergt 1
H:pfil:lberrggtllllrrllrrlxil Niedersédchsisches Landesamt fiir Bodenforschung (V und B)
Sohlbergtunnel

ieb 1 Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (V)
Kriebergtunne Niedersidchsisches Landesamt fiir Bodenforschung (B)
Leinebuschtunnel

Endelskamptunnel Niedersdchsisches Landesamt fiir Bodenforschung (V und B)
Mackenrodttunnel

Lahmeyer International, Frankfurt (V)
Rauhebergtunnel Niedersidchsisches Landesamt fiir Bodenforschung (B)

Miind T 1
Mgﬁleﬁa;pﬂ‘;ﬁ; Lahmeyer International, Frankfurt (V und B)

schen Verhéltnissen lief entweder der Kalottenvortrieb bis zum Durchschlag voraus; oder es
mufite im wenig tragfihigen Gebirge aus Stabilititsgriinden das vollstdndige Profil in kurzen
Abschnitten hergestellt werden (schneller Ringschlufl). Schwierige Gebirgsverhiltnisse er-
zwangen manchmal weitere Unterteilungen der Ausbruchsfliache (Abb.1) und diverse Anpas-
sungen im Bauablauf. Die Abschlagsldngen, d. h. die Lingen der ausgebrochenen und gleich
darauf gesicherten Tunnelabschnitte, betrugen je nach Gebirgssituation zwischen 0,60 m und
2,50 m.

Die vorléufige (bauzeitliche) Sicherung der ausgebrochenen Hohlrdume erfolgte nach den
Grundsitzen der Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise (NOT), bei der der kraftschliissi-
gen und flexiblen Sicherung mit Spritzbeton und der mefitechnischen Uberwachung der Ver-
formungen des aufgefahrenen Hohlraumes eine besondere Bedeutung zukommt. Das Wesen
der NOT besteht darin, dafl die ausbruchsbedingten Auflockerungen des Gebirges und der
Ausbau des geschaffenen Hohlraumes in ein zeitliches Verhiltnis gesetzt werden. Zur lang-
fristigen Sicherung des Tunnels wird schliefllich eine 30 bis 40 Zentimeter dicke Stahl-
betoninnenschale eingebaut (Abb.2).

Im folgenden wird fiir alle Tunnel zwischen Hannover und Kassel eine zusammenfassende
Beschreibung unter Beriicksichtigung der geologischen und der hydrogeologischen Situation
sowie der Sondermafinahmen beim Vortrieb und der bauzeitlich durchgefiihrten ingenieur-
geologischen Erkundungen gegeben. Die Angaben iiber die nicht vom NLfB bearbeiteten
Tunnel (s.0.) sind den der Deutschen Bundesbahn vorgelegten Abschlufiberichten der je-
weiligen Ingenieurbiiros entnommen.
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Das angefiigte Literaturverzeichnis soll dem Leser ermdglichen, sich detailliert zum Thema
zu informieren, ohne daf auf alle aufgefithrten Arbeiten im Text Bezug genommen wird.

BAUZEITLICHE SPRITZBETONSICHERUNG

@ @ ULMENSTOLLEN @ MITTELSCHLITZ
@ RALOTTE @ SOHLE

Abb. 1: Arbeitsschritte im Ausbruchprofil eines Tunnels
(Ulmenstollenvortrieb).

2 GEOLOGIE
21 Untersuchungen

Im Zuge der Trassierung der Neubaustrecke Hannover-Wiirzburg auf niedersidchsischem
Gebiet wurden bereits im Vorplanungsstadium geologische Untersuchungen durchgefiihrt
(Vorgutachten der BGR und des NLfB). Fiir die detaillierte Bauwerksplanung erfolgte dann eine
systematische Bauwerkserkundung. Diese umfafite in der Regel eine geologische Kartierung,
geophysikalische Felduntersuchungen, Schiirfe, Bohrungen sowie Labor- und Feldversuche
(GEissLER 1983). Wihrend des Vortriebs wurde die geologische Situation permanent dokumen-
tiert. Das Kernstiick dieser Aufnahme war eine Kartierung der Ortsbrust (GEISSLER & LEICHNITZ
1988). Mit dem Ziel der hydrogeologischen Beweisssicherung wurden abseits der Trasse aufler-
dem Vollbohrungen abgeteuft und zu Grundwassermefistellen ausgebaut.
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SpritzbetonauBenschale

Stahlbetoninnenschale

Ausbruchflache

145m?

~14.0m

T S

Abb. 2: Regelquerschnitt eines Eisenbahntunnels mit Spritzbetonauflenschale

und Stahlbetoninnenschale.

Die Bohrabstinde und die Anordnung der Bohrpunkte waren auf die geologische Situation
und die Erfordernis des jeweiligen Bauwerks abgestimmt. Im allgemeinen wurden die Tunnel-
strecken im Abstand von 200 m abgebohrt. In den Portalbereichen mit geringerer Uberdeckung
betrugen die Bohrabstinde nicht mehr als 50 m. Zur Eingrenzung von Detailfragen wurden zu-

sitzliche Bohrungen angesetzt.

Die Erkundungsbohrungen reichten mindestens 10 m unter die geplante Tunnelsohle, teil-
weise aus verschiedenen Griinden sehr viel tiefer. Besonders hoch war der relative Aufwand
(Bohrmeter pro Tunnelkilometer) fiir jene Tunnel, bei denen aufgrund der geologischen Situa-
tion im tieferen Untergrund Auswirkungen aus einer Gebirgsverkarstung auf das Bauwerk nicht
auszuschlieflen waren (Erdfallgefahr, s. Abb.3). Nachfolgend ist der Untersuchungsaufwand

(Kernbohrungen) fiir einige Tunnelbauwerke aufgelistet:

Bauwerk Linge incl.
Voreinschnitte
(m)
Hellebergtunnel 1950
Wadenbergtunnel 560
Hopfenbergtunnel 950

Sohlbergtunnel 1815

Anzahl der
Bohrungen

28

11
15
16

Bohrmeter

1239,00
330,15
772,75
784,15

Bohrmeter/km

635,40
589,55
760,80
432,00
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Bauwerk Lédnge incl. Anzahl der Bohrmeter Bohrmeter/km
Voreinschnitte =~ Bohrungen
(m)
Leinebuschtunnel 1970 24 1438,00 730,00
Endelskamptunnel 1170 17 441,80 377,60
Mackenrodttunnel 1260 13 364,40 289,20

Erdfallschlote

=

= ————————— ==

= 5 e
iy SN 2%

¢ Mittlerer Muschelkalk ;~ ~ 7., 4."{4

"C/ (& L 7 ,'_::\{."5.' \
O T, B

108 800 108.900 109.000 109.100

Abb. 3: Erdfallschlote im Tunnelbereich, Beispiel Leinebuschtunnel.

Ergénzend zu den Erkundungen mittels Kernbohrungen wurden sowohl von der Geldnde-
oberfliche als auch spiter von der Tunnelsohle aus geophysikalische Messungen (itberwiegend
Seismik) durchgefiihrt.

Ein zutreffendes Bild vom Trennflichengefiige des ungestorten Gebirges konnte mittels ver-
gleichender Untersuchungen in geeigneten Groflaufschliissen (z.B. Steinbriichen und Fels-
bdschungen) gewonnen werden.

Die geotechnischen und felsmechanischen Eigenschaften der anstehenden Gesteine wurden
in Feld- und Laborversuchen untersucht. Wihrend zur Bestimmung des Gebirgsverformungs-
verhaltens Dilatometerversuche im offenen Bohrloch durchgefithrt wurden, konnten andere
Parameter, wie diverse Festigkeiten, das Last-Setzungsverhalten und das Quellverhalten nur im
Laborversuch an entsprechend ausgewihlten Bohrproben ermittelt werden. Es wurden aufler-
dem rontgenographische Mineraluntersuchungen und hydrochemische Analysen durch-
gefiihrt.

2.2 Stratigraphie und Petrographie

Die gesamte an der Neubaustrecke Hannover-Wiirzburg vorkommende Schichtfolge im Fest-
gestein reicht vom Unteren Buntsandstein bis zum Mittleren Keuper (Tab. 1). Sie ist durchge-
hend im Hellebergtunnel auf wenig mehr als 1,5 km Linge aufgeschlossen (Anl.2 und Taf.9),
wihrend die anderen Bauwerke jeweils nur Teile der Abfolge beriihren.
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Tabelle 1. Stratigraphische Ubersicht mit Angaben zur Schichtmichtigkeit
nach der Geologischen Karte 1 : 25 000

Stratigraphische Einheit Schichten Symbol Maéchtigkeit
Quartdr q bis 100 m
Tertidr t bis > 25 m
Mittlerer Keuper km rd. 200 m
Unterer Keuper ku 35—40 m
Oberer Muschelkalk mo
Ceratitenschichten mo2 ca. 40 m
Trochitenkalk mo1l ca. 10 m
Mittlerer Muschelkalk mm 40—50 m
+ 30m
Sulfatlager
Unterer Muschelkalk mu ca. 100 m
Oberer Buntsandstein o) 120—300 m
Mittlerer Buntsandstein sm
Solling-Folge smS 75—120 m
Hardegsen-Folge smH 0—180 m
Detfurth-Folge smD 25—110 m
Volpriehausen-Folge smV 120—200 m
Unterer Buntsandstein su
Bernburg-Folge suB 120—145 m
Calvorde-Folge suC 160—180 m

Buntsandstein

Die Schichtfolge des Unteren Buntsandstein wird vom Hangenden zum Lie-

genden in

— Bernburg-Folge (suB*) und
— Calvoérde-Folge (suC)

gegliedert (SUBKOMMISSION PERM-TRIAS 1993 und ROHLING 1993).

Die Bernburg-Folge (suB) setzt sich aus einer sehr monotonen, zum gréfiten Teil ausgeprigt
feinschichtigen Wechsellagerung von rotbraunen-hellrotbraunen Feinsandsteinen und dunkel-
rotbraunen tonigen Schluffsteinen zusammen. Graufarbene Partien im oberen Teil enthalten

auch cm — bis etwa 10 cm dicke Kalksteinbdnkchen (BRUNING 1986).

Die Calvérde-Folge (suC) ist im Escherbergtunnel in Form von rotbraunen, plattigen bis
diinnbankigen, miirben Schluff- und Feinsandsteinen angetroffen worden (REIK et al. 1989).

Die Schichtmichtigkeiten betragen 0,5 cm bis 40 cm.

* nicht zu verwechseln mit dem heute nicht mehr giiltigen Symbol fiir Brockelschiefer
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Neue Ergebnisse zur Feingliederung des Unteren Buntsandstein finden sich bei ROHLING
1993.

Die Gesteinsfolge des Mittleren Buntsandstein lift sich nach Boick 1956
gliedern in

— Solling-Folge (smS)

— Hardegsen-Folge (smH)

— Detfurth-Folge (smD)

— Volpriehausen-Folge (smV)

Volpriehausen-Folge

Der tiefste Komplex des Mittleren Buntsandstein gliedert sich in Volpriehausen-Avicula-
schichten (smVA), Volpriehausen-Wechselfolge (smVW) und Volpriehausen-Sandstein (smVS).

Der Ubergang vom Liegenden (suB) zum Volpriehausen-Sandstein ist sehr deutlich. Bei letz-
terem handelt es sich um einen dm-gebankten, rotbraunen Mittel- bis Grobsandstein (unterge-
ordnet Schluff- und Tonsteinlagen). Die Hangendgrenze ist durch einen zunehmenden
Schluffanteil gekennzeichnet.

Ein durchlaufendes Merkmal der Volpriehausen-Wechselfolge ist eine mm- bis cm-Wechsel-
lagerung rotlichbrauner, toniger Schluffsteine mit feinkérnigen Sandsteinen. Sich wiederholen-
de Einschaltungen diinner (cm), graugriiner, schluffig-toniger Horizonte, sowie dicker (mehrere
dm) Sandsteinlagen erméglichen eine weitere Untergliederung der Schichtenfolge (ROHLING
1991).

Detfurth-Folge

Die Detfurth-Folge setzt sich zusammen aus der Detfurth-Wechselfolge (smDW) und dem
Detfurth-Sandstein (smDS). Letzterer besteht aus einer Oberbank, einem Zwischenmittel und
einer Unterbank.

Die Detfurth-Wechselfolge bildet einen einheitlichen Komplex aus schichtigen, schluffig-
feinsandigen Sedimenten, in die vielfach cm- bis dm-starke, violettfarbene feste Sandsteinplat-
ten und -linsen eingelagert sind. Mit 27 m ist die Detfurth-Wechselfolge im Kriebergtunnel be-
deutend geringermichtig als noch im nérdlich benachbarten Sohlbergtunnel. Dies liegt an der
direkten, erosiv-transgressiven Auflagerung der Solling-Folge (,,H”-Diskordanz, TRUSHEIM
1961) unter Fortfall der Hardegsen-Folge. Unter der Solling-Folge fehlt im Kriebergtunnel ein
Schichtstofl von 24,5 m Michtigkeit verglichen mit dem Sohlbergtunnel.

Die bankigen Sandsteine des Detfurth-Basissandstein (smDS) sind vorherrschend fein- bis
mittelkérnig, lagenweise auch mittel- bis grobkérnig. Das smDS-Zwischenmittel ist ein massi-
ger, polyedrisch brechender Schluffstein.

Hardegsen-Folge

Die Hardegsen-Folge (smH) beginnt im Liegenden mit flaserigen Schluffsteinen mit orange-
roten Grobsandstein-Linsen. Dariiber folgen durchgéngige Lagen von Grobsandstein im Wech-
sel mit Fein- bzw. Mittelsandstein. Zum Hangenden hin sind zunehmend dunkelrotbraune
Schluffsteinlagen eingeschaltet. Die Hardegsen-Folge endet schliefilich mit schluffig-tonigen
Sedimenten.
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Die Hardegsen-Folge fehlt paldogeographisch bedingt im Bereich des Kriebergtunnels voll-
standig.

Solling-Folge

Die Solling-Folge zeigt den folgenden Internbau:

Tonige Grenzschichten (smS4)
Solling-Bausandstein (smSS)
Horizont der roten Tone (smST2)
Horizont der grauen Tone (smST1)
Solling-Basissandstein (smS1B)

Das hellgraue Hauptgestein des Solling-Basissandstein (smS1B) ist ein sandiger Schluff- bis
schluffiger Feinsandstein mit grobkérnigen Anteilen in Lagen und Nestern. Der Kalkgehalt ist
schwach bis maiflig.

Die grauen Tone (smST1) werden aus griinlich-grauen, schluffigen Tonsteinen mit mm-
diinnen Feinsandsteinlinsen gebildet.

Die roten Tone (smST2) bestehen in ihrem tieferen Teil aus massigen, polyedrisch brechen-
den, dunkelrotbraunen Schluffsteinen. Zum Hangenden hin enthilt das Sediment zunehmend
feinsandige Anteile.

Die Schichtfolge des Solling-Bausandstein (smSS) wird von dickbankigen, iiberwiegend fein-
kornigen, hellrétlich-braunen Sandsteinen geprégt, in die eine mehrere Meter michtige
Schluffsteinfolge mit vereinzelten quarzitischen Sandsteinbidnken eingeschaltet ist.

Die Tonigen Grenzschichten (smS4) beschlieflen die Solling-Folge und damit den Mittleren
Buntsandstein. Es handelt sich um Schluff- bis Tonsteine mit lagenweise geringen karbonati-
schen Einschaltungen und plattigen Sandsteinen im tieferen Teil. Die Obergrenze liegt am Top
der etwa 20 cm dicken sogenannten Rétbasisbank oder Rétfossilbank, die aus manganflecki-
gem, kavernosem, gelbem Kalksandstein besteht.

Der Obere Buntsandstein (R6t) ldt sich bei ungestorter Lagerung in 4 Ab-
schnitte gliedern (HINzZE 1967). Im Hellebergtunnel ist die Schichtenfolge verfaltet und gestort,
so daf hier eine Grenzziehung zwischen R6t 1 und Rét 2 problematisch ist. Insgesamt handelt
es sich beim Rét um Tone und Tonsteine mit lagenweise eingeschaltetem Gipsstein. Im Ergeb-
nis der Auslaugung des Gipses (Subrosion) entstanden Kavernen und Residualbildungen.

Ro6t 1 und Rét 2 (so1/s02)

Die feinschichtig aufgebauten Réttone dieser beiden Abschnitte (60 m) sind rétlich-braun und
graugriin, z. T. schluffig, selten sandig. Nahe der Rétbasis ist ein kompaktes Gipslager von 20
bis 30 m Michtigkeit mit deutlichen Ablaugungserscheinungen am Top ausgebildet.

Im oberen Teil der Folge kommt im Hellebergtunnel nochmals massiger Gipsstein mit toni-
gen Schlieren und einem 1 bis 2 m dicken Lésungssaum aus Residualtonen von unten her ins
Tunnelprofil (km 58,885 bis km 58,879). Unsicher ist, ob es sich um einen oberen Gipshorizont
oder eine tektonische Wiederholung des Rot-Basisgipses handelt.

Ro6t 3 (s03)

Das Rét 3 ist ca. 40 m méchtig und aus massigen, rotbraunen Tonsteinen mit graugriinen
Lagen aufgebaut.
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Rot 4 (so4)

Beim Rét 4 handelt es sich um eine enggeschichtete Wechselfolge rotbraun-violetter und
graugriiner Tonsteine mit einer Michtigkeit von ca. 60 m.

Mit den zumeist grauen sog. Myophorienschichten schliefit der Obere Buntsandstein ab
(SuBKOMMISSION PERM-TRIAS 1993).

Muschelkalk

Die Basis der Sedimentfolge des Unteren Muschelkalk (PAUL & FRANKE 1977) bil-
det ein ca. 3 m méchtiger Dedolomit (,,Grenzgelbkalk”). Der ,,Grenzgelbkalk” des Helleberg-
tunnels ist ein dickbankiger, dichter dolomitischer Kalkstein, der im Gegensatz zu dem des
Rauhebergtunnels weder verkarstet noch teilweise zersetzt ist. Oberhalb der anschlieffenden
Basiskonglomeratbinke folgen iiberwiegend plattige mikritische Kalk- und Kalkmergelsteine
(Wellenkalke) mit Einschaltungen von bankigen Kalksteinen, Mergelsteinen und Dolomiten
(Werksteinbénke).

Der Untere Muschelkalk ist in diesem Sinne gegliedert (STEIN 1966, 1968):

Schaumkalkbinke (muS)
Wellenkalk 3 (muW3)
Terebratelbdnke (muT)
Wellenkalk 2 (muW2)
Oolithbéinke (muQO)

Wellenkalk 1 und
Basiskonglomeratbénke (muW1)

Das ,,Normalsediment” des Wellenkalk ist eine monotone Folge welliger Kalkmergelsteine,
in die einzelne Pakete von Mergelkalksteinen mit weitgehend ebenflidchigen Schichtfugen ein-
geschaltet sind. Die Bankmichtigkeit liegt zwischen 1 cm und einigen Dezimetern. Ausgespro-
chen ebenflichige, durchgingige Tonmergellager sind lediglich im Wellenkalk 3 (muWa3)
ausgebildet.

Der Horizont der Oolithbénke setzt sich aus einer geringer michtigen, stellenweise fehlenden
Oberen Oolithbank, zwischengeschalteten, z. T. dolomitischen Gelbkalken, einem Wellenkalk-
Zwischenmittel und einer mehr oder weniger bankig entwickelten Unteren Oolithbank aus har-
ten und festen, dichten Kalksteinen zusammen.

In der Oberen Terebratelbank herrschen im Liegendteil meist dichte, feste und harte Kalkstei-
ne, im Hangendteil hingegen meist Schillkalksteine vor. Die Untere Terebratelbank ist die kar-
bonatreichste und deshalb hirteste Bankfolge des Unteren Muschelkalk. Thre Kalksteine sind
iiberwiegend dicht oder feinstkornig.

Den hangenden Abschlufl des Unteren Muschelkalk bildet der Bereich der Schaumkalkbénke
(muS). Es handelt sich um bankige, eigelbe Kalksteine (Gelbkalke) an der Basis und ebenplatti-
ge, + dolomitische, graue Mergelkalke mit Schillkalkbidnkchen.

Die Basisschichten des Mittleren Muschelkalk (Lit.: FRANKE, PAUL & SCHRO-
DER 1977) bildet eine bankige Folge aus Dolomiten und Mergelsteinen.

Dariiber folgt toniges Residualgebirge im unregelméfligen Wechsel mit Auslaugungsbrek-
zien. Beides sind Riickstinde ehemals vorhandener Salinargesteine, von denen ein stark subro-
dierter, verkarsteter Gipssteinhorizont teilweise erhalten geblieben ist. Der Gipsstein, der
ortlich immerhin noch eine Méchtigkeit von 30 m erreicht, weist Losungshohlrdume auf. Das
Gipslager ist an Basis und Top unregelmifig abgelaugt und weist typische Schlotten und
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Taschen auf, die mit weichem, z. T. wassergesittigtem Residualgestein gefiillt sind. Den oberen
Abschlufl des Mittleren Muschelkalk bildet eine bankige Abfolge aus Dolomiten und Mergel-
steinen mit vereinzelten Zellenkalkbénken.

Der Obere Muschelkalk wird vom Hangenden zum Liegenden aus

— den Ceratitenschichten (mo2) und
— dem Trochitenkalk (mo1)

aufgebaut (KLEINSORGE 1935 und GROETZNER 1962).

Der Trochitenkalk ist gréfitenteils aus Béinken eines grobspitigen, massigen Kalksteins aufge-
baut. An der Basis und im mittleren Teil des Horizontes treten diinnere Bénke eines dichten,
z.T. flaserigen Kalksteins bzw. Kalkmergelsteins auf.

Die Ceratitenschichten (mo2) bestehen aus einer unregelméfligen Wechsellagerung aus dich-
tem, grauem Kalkstein und Tonstein, der in frischem Zustand dunkelgrau ist. Mit zunehmen-
dem Verwitterungsgrad des Tonsteins iiberwiegen olivbraune bis gelbliche Farben. Die
Miéchtigkeit der Binke und Lagen liegt im Zentimeter- und Dezimeterbereich.

Keuper

Der Untere Keuper (ku) beginnt mit strukturlosen bis feingeschichteten, grauen
Ton- bis Schluffsteinen mit sandigen Einschaltungen. Stratigraphische Abgrenzungen inner-
halb der im Hellebergtunnel angefahrenen, intensiv gestérten Muldenstruktur waren nicht
zweifelsfrei moglich. Dennoch 14fit sich das Normalprofil des Unteren Keuper mit Unterem
Lettenkohlensandstein, Hauptdolomit, Unteren Bunten Mergeln mit Anoplophora-Sandstein,
Hauptlettenkohlensandstein und Oberen Bunten Mergeln i.w. nachvollziehen. Den oberen
Abschluf} bildet der sogenannte Grenzdolomit, eine ca. 10 cm dicke Bank eines gelblichen,
leicht verkarsteten Dolomitmergelsteins.

Den im nérdlichen Abschnitt des Hellebergtunnels angefahrenen tiefsten Teil des Mitt-
leren Keuper (km)bilden Schichten aus dunkelbraunem, lagenweise graugriinem Ton-
stein, der nur teilweise feingeschichtet ist.

Tertidr

Tertidrsedimente (t) wurden im Escherbergtunnel angetroffen. Es handelt sich um Sedimente
des Oligozén. Die drei in Deutschland ausgeschiedenen Stufen sind mittels mariner Mikrofauna
nachweisbar. Gréflere Verbreitung im Bereich zwischen km 29,1 und km 29,5 erreicht der mit-
teic;ggozﬁne Septarienton mit Michtigkeiten bis 20 m (freundliche Mitteilung F. GRAMANN,
NL{B).

Quartir

Quartirzeitliche Lockergesteine (q) stehen in den Tunnelbaulosen héufig in Voreinschnitten
und in sehr seicht liegenden Tunnelabschnitten an.

Im Raum zwischen Kreiensen und Northeim, wo die neue Bahntrasse die Schichtenaufwél-
bung der Salzkissenstruktur Ahlshausen quert, erreichen die quartirzeitlichen Ablagerungen
mit mehr als 50 m ihre grofite Méchtigkeit. Sie konnen hier in stratigraphisch-lithofazieller Hin-
sicht in vier groflere Einheiten gegliedert werden (BRUNING & GEISSLER 1986; zur Alterseinstu-
fung siehe bei JORDAN & SCHWARTAU 1993):
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1. Altere Flieflerden und Hangschutt-Sedimente
(Schluff, sandig, schwach tonig, mehr oder weniger kiesig bis steinig)

2. ,,Beckenton”-Ablagerungen
(grauer Ton, im oberen Teil massig, kompakt, im unteren Teil feinschichtig)

3. Jungere Flieflerde-Ablagerungen
(vom Kornaufbau den ilteren Flieflerde-Ablagerungen dhnlich)

4. Lof und umgelagerte Léflsedimente

Eine quartérzeitliche Filllung haben vielfach auch die im Trassenbereich angeschnittenen
Erdfille (vgl. Leinebuschtunnel).

23 Tektonik

Mit dem Escherberg-, dem Eichenberg- und dem Eggebergtunnel durchfihrt die Neubau-
strecke zwischen km 29 und km 40 diagonal den SE-NW streichenden Hohenzug des Hildes-
heimer Waldes. Der Hildesheimer Wald stellt einen salztektonisch aufgeprefiten Buntsandstein-
sattel dar, der auf den &ufleren Flanken von Muschelkalk und Keuper iiberlagert wird (KockEeL
1984). Der an Stérungen abgesetzte Sattelkern hat durch die Erosion des Buntsandsteins in Ver-
bindung mit der Subrosion des aufgedrungenen Zechsteinsalzes eine Reliefumkehr erfahren.
Die Sattelflanken sind heute als Buntsandstein-Héhenriicken erhalten, der Sattelkern ist eine
mit tertidren und quartiren Sedimenten gefiillte Senke (REIK et al. 1989).

Der Riesenbergtunnel durchfahrt die SE-NW streichende Westflanke des Rhiidener Sattels.
Der Sattelkern des salztektonisch aufgeprefiten Rhiidener Sattels wird von Buntsandstein, die
Sattelflanken werden von Muschelkalk gebildet, wobei die westliche Flanke zur Sackwald-
mulde einfillt (REK et al. 1988).

Der Hellebergtunnel durchértert den SW-Rand der Sackmulde, die hier im Mahmilchtal von
dem Zechsteinaufbruch der Leinetal-Achse begrenzt wird.

Nordéstlich der nérdlichen Ausldufer des Leinetal-Grabensystems befindet sich zwischen
den NW-SE streichenden tektonischen Grofistrukturen der Hilsmulde und des Leinetal-Sattels
die Orxhausener Mulde. An der Nordostflanke und der Siitdwestflanke der Orxhausener Mulde,
die im Westen durch S-N-Briiche abgeschnitten ist, streichen Schichten des Muschelkalk in den
Tunnelbereichen des Wadenberges und des Hopfenberges zu Tage aus.

Der Sohlbergtunnel durchértert die NE-Flanke und der Kriebergtunnel die Stidflanke des
iiber einem im Zechstein nachgewiesenen (Tiefbohrung Northeim Z 1) Salzkissen aufgewolbten
Buntsandsteinsattels, dessen Scheitel im Bereich der Ortslage Ahlshausen zu suchen ist (Jor-
DAN et al.1986).

Entsprechend dem zwiebelschalenférmigen Aufbau einer derartigen Gewdlbestruktur treten
in deren Kern die #ltesten Gesteine zu Tage, an welche sich mit umlaufendem Streichen die
jiingeren Schichten anlagern.

Beim Durchortern des Kriebergtunnels wurde ein ca. 200 m breiter, grabenartiger Einbruch
mit streng herzynischer Richtung und Sprunghthen von 110 m und 50 m registriert.

Regionaltektonisch gesehen wird die Sattelstruktur im SE von den nérdlichen Ausldufern des
Leinetalgrabens und im SW von dem Salzderheldener Salzsattel abgeschnitten. Andererseits
geht sie nach N in die Orxhausener Keupermulde und nach NW in die Hilsmulde iiber.

Zwischen Harz und Rheinischem Schiefergebirge liegt als ein Teil des Leinetal-Graben-
systems der Gottinger Leinetalgraben. Dieser wird im Osten von der Eichsfeldscholle und im
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Abb. 4: Kluftrosen ausgewihlter Tunnel.
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Westen von der Sollingscholle flankiert. Die Dransfelder Hochfliche, auf der die Trasse im Be-
reich des Leinebusch-, Endelskamp-, Mackenrodt- und Rauhebergtunnels verlduft, gehért zur
Ostflanke des Sollinggewolbes, dessen Schichten flach gegen den Gottinger Leinetalgraben ein-
fallen. Die Nord-Siid streichende Grabenscholle wird auf ihrer Westseite von mehr oder weni-
ger Nord-Siid verlaufenden Randverwerfungen begrenzt.

Der Miindener Tunnel und der Miithlenkopftunnel befinden sich im Ubergang zwischen dem
noérdlich anschlieflenden Sollinggewdlbe und dem siidéstlich angrenzenden Unterwerra-Sattel
(ScHENK 1981).

Die Trennfléchen in den einzelnen Tunneln gehéren jeweils zum Inventar der tektonischen
Einheiten, in denen die Tunnel positioniert sind. Thre Raumstellung und der Trassenverlauf
sind mafigebend fiir die bautechnischen Auswirkungen auf den Tunnelhohlraum (ortsbrust-
oder ulmenparallele Kliifte, Diagonalkliifte). Abb.4 zeigt die Kluftverteilung fiir einige ausge-
wihlte Tunnel.

24 Verwitterung

Die Festigkeit der in den Tunneln angetroffenen Gesteine schwankt im vielfachen Wechsel
zwischen harten Gesteinen mit guter Kornbindung und weniger festen, miirben Gesteinen mit
schlechter Kornbindung. Der Einfluf der Verwitterung tritt mit abnehmender Uberdeckung des
Tunnels und in einem tektonisch gestorten Gebirge verstirkt auf. Im folgenden werden die Zu-
sammenhinge zwischen Gesteinsart und -festigkeit am représentativen Beispiel des Helleberg-
tunnel fiir die dort angetroffenen Schichtglieder tabellarisch beschrieben. Lagenweise stellen
sich, davon abweichend, festere und weniger feste Gesteine ein (s. Tab. 2).

Hinsichtlich der Verwitterungsbestindigkeit bestehen horizontiibergreifende Unterschiede,
die sich im wesentlichen nach der lithologischen Ausbildung differenzieren. In diesem Sinne
sind beispielsweise die karbonatischen Gesteine mit zunehmendem Tonsteinanteil fest bis
miirbe.

Die Sandstein-Tonstein-Wechselfolgen des Unteren Buntsandstein sind im Vergleich zu
denen des Mittleren Buntsandstein tiefgriindiger und héufig auch stirker verwittert. Der eben-
falls stirkere Verwitterungsgrad der Sandsteinfolgen des Mittleren Buntsandstein dufiert sich in
einer verminderten Kornbindung und einer stirkeren Neigung zum Absanden.

Die Ton- und Schluffsteine des Oberen Buntsandstein sind in der Regel 10 m bis 20 m tief
mehr oder weniger stark zu steifen bis halbfesten Tonen verwittert. Die im Hangenden und Lie-
genden des angeldsten bzw. verkarsteten Roétgipslagers angetroffenen Residualtone weicher bis
steifer Konsistenz stellen Losungsriickstidnde dar.

Innerhalb der angefahrenen Gesteine des Unteren Muschelkalk sind die Gelbkalke im allge-
meinen fest, lokal jedoch zu tonigem Schluff von steifer Konsistenz zersetzt.

Die Residualbildungen des Mittleren Muschelkalk haben ohnehin schon iiberwiegend
Lockergesteinscharakter. Der Gipsstein ist verkarstet und von Schlotten und Kavernen durch-
setzt, die meist mit weichem Residualschluff ausgefiillt sind. Die Dolomite bzw. dolomitischen
Mergelsteine sind teilweise zu miirbem Gelbkalk umgewandelt, der oft nur noch eine zellige
Geriiststruktur aufweist (Zellenkalk, Zellendolomit).

Im Oberen Muschelkalk sind die Trochitenkalk-Binke im ganzen unverwittert. Lediglich
Losungsbdnder an den gesteinsbildenden Trochiten bzw. eisenoxidische Beldge auf Trenn-
flichen sind zu beobachten. Die Tonsteine der Ceratitenschichten sind besonders verwitte-
rungsempfindlich.
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Tabelle 2: Festigkeit und Verwitterung der Gesteine im Hellebergtunnel
(aus BRONING & GEISSLER 1989)

Buntsandstein

su

smVS

smVW

smDS

smDW

smH

smSB

smST1

smST2

smSS

smS4

sol +
s02

so3

so4

Sandstein: gute bis miflige Kornbindung
Schluffsteine: miflige, seltener schlechte
Kornbindung

Kornbindung von oben nach unten abnehmend
oben mifig, unten schlecht

Kornbindung in cm-dm-Lagen stark wechselnd
rotbraune Sandsteine: méfige Kornbindung,
selten schlechte Kornbindung

hellgraue Sandsteine: oft gute Kornbindung
Schluffsteine: méflige, selten schlechte
Kornbindung

mifige bis schlechte Kornbindung

zumeist méfige Kornbindung, lagenweise
gute Kornbindung

zumeist méflige Kornbindung, unten ver-
breitet schlechte Kornbindung

gute bis miflige Kornbindung,
diinne Basislagen schlechte Kornbindung

miflige Kornbindung, abnehmend zu
schlechter Kornbindung in stark
durchfeuchteten Bereichen

mafige bis schlechte Kornbindung

Sandstein: zumeist méflige Kornbindung
Schluffstein: méfige bis schlechte
Kornbindung

Schluff-, Tonsteine:
miéfige bis schlechte Kornbindung
plattige Sandsteine: méflige Kornbindung

Gipsstein: Kornbindung miflig bis gut
Tonsteine: Kornbindung iiberw. schlecht
Ton: weich bis steif

Kornbindung iiberwiegend schlecht
durchweg schlechte Kornbindung,

graue Schichtabschnitte mit geringerer
Festigkeit als rotbraune Gesteine

meist unverwittert
mit Anniherung an

das Siidportal angewittert

unverwittert bis
angewittert

meist unverwittert

unverwittert bis
angewittert

unverwittert bis
schwach angewittert

unverwittert bis
schwach angewittert

oben unverwittert
unten angewittert

angewittert bis
unverwittert
angewittert
angewittert

angewittert

angewittert

angewitt., kavernos
verwittert bis zersetzt

angewittert bis
deutlich verwittert

angewittert
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Fortsetzung Tabelle 2

Muschelkalk
mu Festigkeit lagenweise wechselnd, von der tiefere Bereiche:
Sohle zur Firste stark abnehmend unverwittert bis
schwach angewittert
frischer Kalkstein mit guter Kornbindung in Firstndhe: angewittert,
verkarstet
mm Basisdolomit: z.T. gute Kornbindung schwach angewittert
Residualsedimente und Tonsteine: schlechte stark verwittert
Kornbindung, z.T. Lockergesteinseigenschaften
mo1 fest bis sehr fest; gute bis sehr gute unverwittert bis
Kornbindung schwach angewittert
auf Kluftflichen
mo2 fest bis méflig fest;
Kalkstein: gute bis sehr gute Kornbindung unverwittert,
Tonsteine: Kornbindung méfig bis schlecht lagenweise angewittert
Keuper
kuw/km  Kornbindung: méfig bis schlecht nach Norden zunehmend
lagenweise (Dolomit-Kalkstein): gut deutlicher Einfluf} ober-

flaichennaher Verwitterung

Sowohl die Gesteine des Keuper als auch die des Tertidr sind im Bereich der Tunnelbaumaf}-
nahmen iiber weite Bereiche stark oder sehr stark verwittert; insbesondere sind die Tonsteine
zumeist zersetzt.

25 Hydrogeologie

Die in den Tunnelbereichen anstehenden Gesteinsfolgen sind in Tab. 3 hinsichtlich ihrer
petrographischen Beschaffenheit, durchschnittlichen Méchtigkeit und Durchlissigkeit zusam-
mengestellt.

Am besten durchlissig oder wasserwegsam sind die Sandsteine des Mittleren Buntsandstein
(vor allem der Bausandstein der Sollingfolge) und die verkarsteten Teile des Gipssteins im
Oberen Buntsandstein und Mittleren Muschelkalk, die stellenweise Karsthohlridume enthalten.
Im Bereich von Verwerfungen konnen jedoch auch Gesteine, die ansonsten eine mittelmifige
Wasserwegsamkeit besitzen, gute Grundwasserleiter sein. Als Grundwassernichtleiter sind
alle iiberwiegend tonig-mergeligen Gesteine anzusehen.

In Bereichen, wo Grundwasserleiter und wenig durchléssige tonige Gesteine aufeinanderfol-
gen, sind sogenannte Grundwasserstockwerke ausgebildet. Zwischen diesen bestehen ortlich,
vor allem in verkarsteten Gebieten und an Verwerfungen, hydraulische Verbindungen. Die
iibereinander liegenden Grundwasserleiter entwissern, in Abhéngigkeit von ihrer Hohenlage
zum nichstgelegenen Geldndeeinschnitt, teilweise in unterschiedliche Richtungen. Hauptvor-
fluter fiir die Tunnel sind die Leine (Spiegelstand zwischen Edesheim und Erzhausen etwa zwi-
schen 107 und 97 m + NN sowie siidlich von Géttingen > 150 m + NN) und im siidlichen
Trassenabschnitt die Werra und die Fulda (Spiegelstinde ca. 126 bis 127 m + NN).
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Tabelle 3: Hydrogeologische Bewertung der im Projektgebiet anstehenden Gesteine
(nach GRIMMELMANN 1981a)

Stratigraphische Petrographische Michtigk. Durchlissigkeit

Einheit Beschaffenheit (in m) (Wasserwegsamkeit)

Quartar (q) Ton, Schluff, Sand, 0—>> 60 gut bis gering
Kies

Unterer Jura (ju) itberw. Ton- und > 100 gering
Schluffstein

Keuper (k) Ton-, Mergel- und > 100 gering bis mittel-
Sandstein mifig

Oberer Muschelkalk Kalk-, Mergel- und 50 gering bis gut

Ceratitenschichten Tonstein

(mo2)

Oberer Muschelkalk Kalkstein 14 gut

Trochitenkalk (mo1)

Mittlerer Muschel- Ton-, Mergel-, Kalk- 70 generell gering,

kalk (mm) und Gipsstein gut in kliiftigen

Kalkbénken und
verkarstetem Gips

Unterer Kalk- und Mergelstein 100 gut bis mittelmaf}

Muschelkalk (mu)

Oberer Ton-, Schluff-, Sand- ~200 generell gering,

Buntsandstein (so) und Gipsstein gut in verkarstetem
Gipsstein

Mittlerer Sand-, Schluff- und > 350 gut in kliiftigem

Buntsandstein (sm) Tonstein Sandstein, gering

in tonigen Partien

Unterer itberwiegend Ton- generell gering,

Buntsandstein (su) und Schluffstein, > 300 mittelméfig bis
untergeordnet gut in kliiftigem
Sandstein Sandstein

Infolge von Grundwasserentzug durch den Tunnelbau wurde teilweise die urspriingliche
hydrogeologische Situation verindert. Dabei kam es bereichsweise zu einer Beeinflussung
bestehender Grundwasserentnahmeeinrichtungen, d.h. von Brunnen und Quellen (GEISSLER,
HaniscH & LEICHNITZ 1987).

Hinsichtlich der chemischen Beschaffenheit in den Tunneln angetroffener Grundwisser
sind fiir weite Teile des Mittleren und Unteren Buntsandstein Wisser mit einer Gesamthirte
< 16° dH und einem Sulfatgehalt < 100 mg/l und fiir den Unteren und Oberen Muschelkalk
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Wisser mit einer Gesamthérte > 16° dH und einem Sulfatgehalt < 100 mg/] charakteristisch.
Im Ablaugungsbereich gipsfiihrender Schichten im Oberen Buntsandstein und im Mittleren
Muschelkalk weisen die Grundwisser in der Regel Gesamthirten von iiber 20 ° dH und Sulfatge-
halte iiber 250 mg/] auf.

26 Ingenieurgeologische Problemstellungen

Die Tunnel wurden zu einem groflen Teil in wechselfesten Gesteinen mit iiberwiegend
flacher Schichtlagerung aufgefahren. Die Baugrundeigenschaften reichten von hartem, stand-
festem Fels bis zu vollstindig entfestigtem und aufgelockertem Gebirge. Im Zusammenspiel der
daraus resultierenden schwierigen Gebirgsverhéltnisse und der aufzufahrenden grofien Quer-
schnitte mit ihren ungewohnlich grofien freien Stiitzweiten mufiten teilweise besondere tunnel-
bautechnische Probleme gelost werden.

Wegen der Auslaugung lésungsfihiger Horizonte im Untergrund (Subrosion), durch die
grofiflichige Senkungen des Gelidndes und bis zur Geldndeoberfliéche durchschlagende Ein-
bruchsschlote (Erdfille) auftreten kénnen, waren beim Entwurf und Bau spezielle Sicherungs-
konzepte und -mafinahmen erforderlich (GEISSLER et al 1982).

Dies galt auch dort, wo im Ergebnis von Volumenvergrofierungen des Gebirges durch Was-
seraufnahme Schwelldriicken entgegengewirkt werden mufite, um Sohlhebungen oder auch
der Zerstorung des Sohlgewdlbes entgegenzuwirken. Entsprechende Uberlegungen waren an-
gezeigt, wenn das Gebirge quellfihige Tonminerale oder Anhydrit enthielt, der bei seiner che-
mischen Umwandlung in Gips eine erhebliche Volumenzunahme erfihrt.

Bei der Durchorterung des Uberganges von wasserstauendem zu gut durchlissigem Gebirge
galt es, Wassereinbriiche in den Vortriebsraum und die Destabilisierung des wirksamen Ge-
birgstragringes zu beherrschen.

Besonders ungiinstige Gebirgsverhiltnisse fiir den Tunnelvortrieb ergaben sich in kiesig-
steinigen Lockersedimenten mit héufiger stirkerer Wasserfitlhrung sowie in stark sandigen
Lagen und Linsen mit oft ausgeprigter Neigung zum Auslaufen im Sinne des sog. Schwimm-
sandeffekts (BRUNING & GEISSLER 1986).

3 TUNNELBAULOSE

Die Streckenbeschreibung bezieht sich im nachfolgenden, da Baustationierungen sich an
wechselnden Vortriebsrichtungen orientieren, auf die Trassenkilometrierung, die von Norden
nach Siiden fortschreitet.

31 Escherbergtunnel

Der 3687 m lange Escherbergtunnel (Portalfufipunkte km 29,4965 und km 33,1835) unterfahrt
die nordostliche Flanke des Hohenzuges Hildesheimer Wald westlich von Hildesheim bis zum
Beustertal. Die maximale Firstilberdeckung des Tunnels betriigt 95 Meter. Der nordlichste Tun-
nelabschnitt wurde auf 105 Meter Liinge in offener Bauweise hergestellt. Die siidlich anschlie-
fenden 253 Meter wurden bergmiénnisch aufgefahren. Daran anschlieflend folgten erneut ein
561 Meter langer Streckenteil in offener Bauweise, der 2618 Meter lange, bergminnische
Hauptteil des Tunnels und bis zum Siidportal nochmals 150 m in offener Bauweise.

Die Vortriebsarbeiten begannen im April 1985 bei km 30,4 von Norden her mit zwei der
Kalotte um ca. 30 Meter vorauseilenden Ulmenstollen. Erst durch diese Aufteilung des gesam-
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ten Tunnelquerschnittes in kleine Teilausbriiche war das entfestigte Gebirge im ca. 300 Meter
langen Anfahrbereich beherrschbar. Die Ulmenstollen dienten auflerdem der Vorentwésserung
des Gebirges. Ab Mai 1986 erfolgte von Siiden her, ebenfalls in Teilbereichen mit vorauseilen-
den Ulmenstollen, ein Gegenvortrieb in Richtung des durchgehend nordwirtigen Tunnelgefil-
les von 1,2482 %. Die Kalotte wurde am 4.7.1987 bei km 32,663 durchgeschlagen. Im Oktober
1987 wurden die Ausbrucharbeiten abgeschlossen. Der Aushub fiir die Baugruben der Vorein-
schnitte und der in offener Bauweise erstellten Tunnelabschnitte erfolgte in mehreren Etappen
zwischen Frithjahr 1986 und Herbst 1988.

Die bergmiénnisch vorgetriebenen Teile des Escherbergtunnels sind auf 47 Bldttern im Maf-
stab 1:100 dokumentiert worden.

Geologie

Der Escherbergtunnel wurde in den Gesteinen des Mittleren und Unteren Muschelkalk, des
Quartér, des Tertiér, des Oberen (Rét), des Mittleren und des Unteren Buntsandstein gebaut
(Taf. 5).

Der bergménnisch vorgetriebene Tunnelabschnitt zwischen km 29,602 und km 29,855 durch-
orterte von Norden nach Siiden die folgenden Schichten des Unteren Muschelkalk:

Schaumkalkbinke km 29,602 bis km 29,647
Wellenkalk 3 km 29,612 bis km 29,687
Terebratelbidnke km 29,647 bis km 29,709
Wellenkalk 2 km 29,667 bis km 29,855
Horizont der Oolithbdnke km 29,812 bis km 29,855

Im bergménnisch aufgefahrenen Abschnitt zwischen km 30,416 und km 33,034 verteilen sich
die angetroffenen Schichtglieder wie folgt:

Ro6t- und Tertidrtone km 30,416 bis km 30,506
Oberer Buntsandstein (Rét) km 30,506 bis km 30,776
— Ton- und Gipssteine

Tertidr/Quartér km 30,656 bis km 30,716
Mittlerer Buntsandstein

— Solling-Folge km 30,676 bis km 31,056
— Hardegsen-Folge km 31,016 bis km 31,126
— Detfurth-Wechselfolge km 31,086 bis km 31,296
— Detfurth-Sandstein km 31,266 bis km 31,396
— Volpriehausen-Wechselfolge km 31,376 bis km 31,916
— Volpriehausen-Sandstein km 31,886 bis km 32,056
Unterer Buntsandstein

— Bernburg-Folge km 32,016 bis km 33,034
— Calvorde-Folge km 33,006 bis km 33,034

(nur im Sohlbereich)

Quartir (von oben ins Profil reichend) km 32,786 bis km 32,806
km 32,886 bis km 32,966

Die Raumorientierung der im Gebirge ausgebildeten Trennflichen ist innerhalb des Escher-
bergtunnels uneinheitlich. Im Abschnitt zwischen km 29,602 uns km 29,855 fallen die Schich-
ten des Muschelkalk mit 25° bis 30° nach Nordosten ein. Das Einfallen flacht innerhalb dieses
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Bereiches nach Siiden hin ab (60—70/15). Im Buntsandsteingebirge ist die Raumstellung der
Schichtflichen wie folgt orientiert:

km 30,416 bis km 31,556 durchschnittlich 50/35
bis km 32,466 30—60/05—20
bis km 32,916 im wesentlichen s6hlig
bis km 33,034 30—50/20—40

Davon abweichend sind im Rét, in der Solling- und der Bernburg-Folge verschiedene Ein-
fallsrichtungen bei generell steilerem Schichtfallen auffillig.

Das Muschelkalkgebirge ist eng bis mittelstindig gekliiftet. Die Hauptkluftrichtungen sind

K1 (Kleinkliifte) 210—240/60—80
K2 (Grofkliifte) 310—330/70—90
untergeordnet 120/20.

Das Buntsandsteingebirge wird durch Kliifte der folgenden Hauptrichtungen gegliedert:

K1 (Klein- u. Grofkliifte, Storungen) 210—250/50—75
K2 (Grofikliifte als Harnischflichen) 300—340/70—90
K3 (Grofikliifte in der Solling-Folge) 179—190/80—90

_Im nérdlichen und stidlichen Teil des Buntsandstein-Bereiches ist das Gebirge bei geringer
Uberdeckungsméchtigkeit intensiv gefaltet, zerbrochen und verwittert.

Hydrogeologie

In der bergménnisch aufgefahrenen Strecke zwischen km 29,602 und km 29,855 (Muschel-
kalk) tauchte der Tunnelquerschnitt teilweise in den Grundwasserkérper ein. Nach Ende des
Vortriebes schiittete dieser Abschnitt 3 bis 5 Liter pro Sekunde. Wihrend die Tunnellaibung in
der Kalotte mit einzelnen Tropfwasserstellen nur bergfeucht war, trat aus der Kalottensohle ort-
lich bis 1 Liter pro Sekunde Wasser aus.

Im Tunnelabschnitt zwischen km 30,416 und km 33,034, der grundwassererfiilltes Gebirge
durchérterte, waren durchgehend stirkere und schwichere Wasserzuldufe an Schicht- und
Kluftflichen sowie aus Hohlrdumen zu beobachten. Die Wasserschiittung ging deutlich zuriick,
nachdem die voreilenden. Vortriebe von Kalotte oder Ulmenstollen bereits eine Vorentwisse-
rung und Absenkung des Grundwasserspiegels bewirkt hatten. Nachdem im Friithjahr 1988 die
Betonsohle eingebracht war, wurden in den Putzschidchten der Mitteldrainage folgende Abflufi-
mengen gemessen:

km 30,416 bis km 30,816 Rot/Tertidr/Quartér 0,51/s
bis km 31,016 Solling-Folge 0,7 l/s
bis km 31,216 Hardegsen-Folge 0,0 /s
bis km 31,396 Detfurth-Folge 1,5 /s
bis km 32,016 Volpriehausen-Folge 8,5 /s
bis km 32,666 Bernburg-Folge 15,3 I/s
bis km 33,034 Bernburg-Folge 2,01/s

Zu Beginn des Jahres 1989 flossen iiber die Drainagen aus dem gesamten Escherbergtunnel
(3687 m) 30 bis 35 1/s ab.
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Sonderbaumafinahmen

Vortriebserschwernisse ergaben sich in den Anfahrstrecken infolge der bei geringméchtiger
Tunnelitberdeckung starken Gebirgszerriittung und der teilweise, z. B. siidlich km 30,416, star-
ken Wasserfithrung. Hier war zur Beherrschung des Gebirges eine zusitzliche Aufteilung des
Ausbruchquerschnittes mithilfe von vorauseilenden Ulmenstollen, die gleichzeitig eine Vorent-
wisserung des Gebirges bewirkten, erforderlich.

Im Bereich des Quartirtroges (km 32,786 bis km 32,806 und km 32,888 bis km 32,966) mach-
ten die anstehenden Locker- und an K1- und K2-Kliiften schollenartig zerlegten Festgesteine
eine besonders vorsichtige Arbeitsweise erforderlich.

Im Zusammenhang mit Zerstérungen an der temporiren Spritzbetonsohle zwischen km
32,776 und km 32,899 im Oktober 1987 wurden zur Untersuchung der Quellfdhigkeit des Ge-
birges zunichst ergdnzende Laboruntersuchungen durchgefiihrt. Diese wurden jedoch nicht
weiterverfolgt, als sich Ausfiihrungsmingel als Schadensursache herausstellten.

Auf der Ostbéschung des nérdlichen Voreinschnittes (km 29,200 bis km 29,602) trat im Keu-
pergebirge (km 29,200—km 29,260) und in den Ceratitenschichten (km 29,280—km 29,340)
flichenhaft Sickerwasser aus. Auf dem nérdlichen Teil der Westbéschung waren zwischen
Lofllehmdecke und anstehendem Keuper periodische Wasseraustritte zu beobachten. Auf der
Ostseite der Einschnittsohle flossen bei km 29,340 aus dem Trochitenkalk bis zu 4 1/s Wasser,
an der Grenze Unterer und Mittlerer Muschelkalk ca. 2 1/s Wasser aus. Die Quellen wurden
gefafit und dem Bahnseitengraben zugeleitet.

Zwischen km 29,200 und km 29,225 ist wegen der dort starken Verwitterung und Verndssung
der Keupertonsteine ein Bodenaustausch vorgenommen worden.

In der Baugrube offene Bauweise Escherberg Mitte (km 29,855 bis km 30,416) waren an der
Grenze Muschelkalk — Rét an einigen Stellen Wasseraustritte bis zu 2 1/s zu beobachten. Das
Wasser wurde gefafit und in die Tunnelentwisserung eingeleitet.

Bei den Ausbrucharbeiten und wihrend der Standzeit der Baugrube kam es nach stirkeren
Regenfillen zu Boschungsrutschungen in der Westbéschung zwischen km 30,200 und km
30,390 und in der Ostbdschung zwischen km 30,270 und km 30,400. Die Rutschungen wurden
durch Stiitzungs- und Abflachungsmafinahmen stabilisiert. Die Einschiittung der Tunnelrohre
erfolgte dann mit den zuvor vor Ort ausgehobenen Gesteinen.

In der Baugrube fiir den siidlichen Voreinschnitt und den in offener Bauweise erstellten Ab-
schnitt Siid (km 33,034 bis km 33,440) wurden in der Sohle bei km 33,050—33,070 und in der
Ostboschung nahe dem Tunnelanschlag Schlotfilllungen (gelblichbrauner, stark toniger,
schwach sandiger, steifer Schluff mit inkohlten Baumresten) angefahren. Wihrend des Aushu-
bes bis zur Kalottensohle kam es in der westlichen Béschung bei km 33,040 zu einem kleineren
Boschungsbruch. Bei béschungsauswirtigem Schichtfallen, d. h. bei in Richtung des Einschnit-
tes gerichteter Neigung der Schichtflichen, mufiten dieser Bereich und beim Restaushub auch
die siidliche Nachbarschaft mit Ankern gesichert werden. Bauzeitliche Sicherungsmafinahmen
wurden auch im Schlotbereich am 6stlichen Béschungsfufl nahe dem Tunnelanschlag erforder-
lich. Auf der Trasse mufite bereichsweise ein Bodenaustausch durchgefiihrt werden, nachdem
der Untergrund durch den bauzeitlichen Fahrbetrieb aufgeweicht worden war.

Die Tunnelréhre im Bereich der offenen Bauweise wurde mit 3 Metern Schotter und dariiber
in max. 0,50 m dicken Lagen mit Ausbruchmaterial des bergménnischen Siidvortriebes einge-
schiittet.
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32 Eichenbergtunnel

Der Eichenbergtunnel ist 1157 Meter lang (Portalfulpunkte km 34,923 und km 36,080). Er
unterfihrt, wie auch der siidlich anschlieflende Eggebergtunnel, die Siidwestflanke des Hohen-
zuges Hildesheimer Wald.

Die maximale Firstiiberdeckung betréigt 56 Meter. Der Tunnel wurde vom Beustertal aus in
siidlicher Richtung steigend (Steigung 1,2482 %) vorgetrieben.

Nachdem der Bodenaushub im nérdlichen Voreinschnitt des Eichenbergtunnels abgeschlos-
sen war, begannen die Vortriebsarbeiten am 18. Juni 1985 mit dem vorauseilenden Kalottenvor-
trieb. Im Anschlu an den Durchschlag am 20. Februar 1986 erfolgte der Strossen- und
Sohlausbruch, der am 22. Juli 1986 abgeschlossen war. Die Aushubarbeiten im siidlichen Vor-
einschnitt wurden zwischen Mérz und Juni 1986 durchgefiihrt.

Der bergménnisch vorgetriebene Eichenbergtunnel ist auf 14 Bléttern im Mafistab 1: 100 inge-
nieurgeologisch dokumentiert worden.

Geologie

Der Eichenbergtunnel durchschneidet von Norden nach Siiden Schichten des Unteren und
des Mittleren Buntsandstein. Die Schichtpakete fallen im nérdlichen Tunnelabschnitt mit
15—35° und im siidlichen mit 35—50° nach Siidsiidwesten ein.

Der bergmiénnisch aufgefahrene Tunnelabschnitt durchérterte von Norden nach Siiden die
folgenden Schichten (Taf. 6):

Unterer Buntsandstein

Bernburg-Folge km 34,923 bis km 35,443

Mittlerer Buntsandstein

Volpriehausen-Sandstein km 35,403 bis km 35,538
Volpriehausen-Wechselfolge km 35,493 bis km 35,723
Volpriehausen-Avicula-Schichten km 35,693 bis km 35,883
Detfurth-Sandstein km 35,863 bis km 35,968
Detfurth-Wechselfolge km 35,943 bis km 36,053
Hardegsen-Folge km 36,033 bis km 36,063

Das Schichtfallen wird von Norden nach Siiden allmihlich steiler. Wihrend die Schichten
in der Bernburg-Folge noch etwa 215/25 fallen, ist das mittlere Einfallen im siidlichen Tunnel-
abschnitt 210/40. Abweichungen vom generellen Schichtstreichen und -fallen sind im Einfluf}-
bereich tektonischer Stérungen zwischen den km 35,053 und km 35,123 sowie km 35,333 und
km 35,363 zu beobachten. Diese Stérungen verlaufen spitzwinkelig zur Tunnelldngsrichtung
und bewirken einen Versatz der hier flach gelagerten Schichtenfolge (Einfallen 10° bis 15°) um
1m bis 6m.

Das Buntsandsteingebirge ist eng- bis mittelstindig gekliiftet. Die Hauptkluftrichtungen sind

K1 (Grof}- und Kleinkliifte) 020—060/50 im ganzen Tunnel
K2 (Grofikliifte und Stérungen) 090—130/60—80 im noérdl. Bereich
K3 (Kleinkliifte) 290—320/70—85 im nordl. Bereich

Das Gebirge im nérdlichen Tunnelabschnitt ist von tektonischen Bruchvorgéingen stark bean-
sprucht und weist bei geringer Uberdeckungsmichtigkeit intensive, westlich der Tunnelachs-
ebene stiarkere Verwitterungserscheinungen auf.
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Hydrogeologie

Der Eichenbergtunnel taucht nahezu auf ganzer Linge in den Grundwasserkorper ein. Auf
die gesamte Tunnelldnge verteilt fanden sich an Schicht- und Kluftflichen immer wieder unter-
schiedlich starke Wasserzuléufe.

Im Vortriebsbereich der Kalotte wurden jeweils bis etwa 20 Meter hinter der Ortsbrust die fol-
genden AbfluBmengen gemessen:

km 34,923 in Richtung km 35,023  von 1—3 /s auf 5 l/s ansteigend
aus der Kalottensohle

km 35,023 bis km 35,051

km 35,053 bis km 35,123
km 35,123 bis km 35,323
km 35,323 bis km 35,403

stirkerer Wasserzulauf aus Ortsbrust

und Firste (Storung)

bis 5 I/s aus d. westl. Kalottensohle
Tropfwasser

mit der Stationierung zunehmende Schiittung

aus der westl. Kalotte

flichenhafte Wasserzutritte bis 5 /s

unregelm. verteilt flichenhaftes :

Tropf- und Fliewasser aus der Laibung (1—3 1/s)
bis 10 /s, flichenhaftes Sickerwasser aus der
Kalottensohle

km 35,953 bis km 36,063 2—41/s

km 35,403 bis km 35,493
km 35,493 bis km 35,873

km 35,873 bis km 35,953

Beim Aushub von Strosse und Sohle zeigte sich eine andere Verteilung der Wasserzuliufe:

Strosse

km 34,923 bis km 35,145 nachgezogener Aushub wegen Frost
km 35,145 bis km 35,159 3,5 1/s
km 35,159 (kurzfristig) 10 l/s
km 35,162 bis km 35,302 6—7 /s
km 35,302 bis km 35,344 41/s
km 35,344 bis km 35,911 <2Us
km 35,911 bis km 36,062 2—3 /s
Sohle

km 34,940 bis km 35,151 3—4 /s
km 35,151 bis km 35,153 15 Us
km 35,153 bis km 35,279 7—8 /s
km 35,279 bis km 35,435 2—4 /s
km 36,040 bis km 36,062 31s

Nach Abschlufl der Betonierarbeiten flossen aus dem Eichenbergtunnel in Abhingigkeit von
den Jahreszeiten zwischen 5 1/s und 10 1/s Wasser ab.

Sonderbaumafinahmen

In der Anfahrstrecke war das Gebirge aufgrund der geringmichtigen Uberdeckung stark zer-
riittet und deutlich verwittert und somit eingeschrinkt tragfidhig. Zur Erzielung eines schnellen
Ringschlusses wurde hier zwischen Nordportal und km 35,135 im Zuge des Kalottenvortriebs
eine temporire Sohle eingebaut. Im erweiterten Bereich der tektonischen Stérungen erfolgte
zwischen den km 35,243 und km 35,395 ebenfalls eine provisorische Sohlsicherung des Kalot-
tenquerschnittes.
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Im mittleren und portalnahen Bereich des nérdlichen Voreinschnittes (km 34,780 bis km
34,923) hatten Sohlwasseraustritte (je < 2 1/s) das Auflager fiir den Gleisunterbau bauzeitlich
derart aufgeweicht, daf} ein Bodenaustausch erforderlich wurde.

Am 21. 6. 1985 ereignete sich in der Ostbéschung des nérdlichen Voreinschnittes ein Bo-
schungsbruch. Dabei waren Gesteinspakete auf 20°—30° hangauswirts geneigten, vernifiten
und mit Ton und Glimmer belegten Schichtflichen abgeglitten. Der urspriinglich im Verhiltnis
n = 1: 1,8 gebdschte Einschnitt wurde auf der Ostseite abgeflacht (n = 1 : 2,75). Die West-
béschung ist nach wie vor im Verhiltnis n = 1 : 1,8 (Lockergestein) und n = 1 : 1,5 (Festge-
stein) geneigt.

3.3 Eggebergtunnel

Der Eggebergtunnel ist 332 Meter lang (Portalfuipunkte km 36,7555 und km 37,0875). Er un-
terfihrt, wie auch der nérdlich benachbarte Eichenbergtunnel die Siidwestflanke des Hildeshei-
mer Wald-Sattels. Die maximale Firstiiberdeckung betrigt 28 Meter. Der Eggebergtunnel wurde
der Trassenkilometrierung entgegenlaufend von Siiden nach Norden mit 1,2493 % steigend
aufgefahren.

Der Kalottenvortrieb begann am 25. Januar 1985 vom Voreinschnitt Siid aus in bergménni-
scher Bauweise mit dem Kalottenvortrieb. Der Durchschlag der Kalotte erfolgte am 19. April
1985. Nach dem anschlielenden Strossen- und Sohlausbruch waren die Vortriebsarbeiten am
9. Juni 1985 abgeschlossen. Der nordliche Voreinschnitt wurde zwischen Mérz und August
1985 ausgehoben.

Der bergminnisch vorgetriebene Teil des Eggebergtunnels ist auf 4 Blittern im Mafistab
1:100 ingenieurgeologisch aufgenommen worden.

Geologie

Im Eggebergtunnel wurden von Siiden nach Norden nacheinander Teile des Unteren Mu-
schelkalk und des Oberen Buntsandstein (R6t) durchértert. Die Schichten fallen nach Siidwe-
sten ein. Die aufgefahrenen Schichtglieder verteilen sich im Tunnel wie folgt (Taf.7):

Unterer Muschelkalk:

Horizont der Qolithbinke km 37,0875 bis km 37,0495 in der Firste
(Méchtigkeit 7 m)
Wellenkalk 1 km 37,0575 bis km 36,9355 in der Firste

(Michtigkeit 20 m)

Basiskonglomerate km 36,9675 bis km 36,8835 in der Firste
(Michtigkeit ca. 15 m)

Oberer Buntsandstein (R6t) km 36,9205 bis zum nordlichen Tunnelende

Das aus den im Eggebergtunnel gemessenen Werten gemittelte Schichtfallen betrdgt 215/25.

Lokale Steilstellungen bis 60° finden sich in der Strosse bei km 36,8815 und im nérdlichen Vor-
einschnitt.

Die im Eggebergtunnel aufgeschlossenen Schichten sind eng- bis mittelstindig gekliiftet.
Grofikliifte, die sich iiber mehrere Meter Linge erstrecken, sind selten. Sie finden sich in Teilbe-
reichen des Wellenkalk (um km 37,0025) und in den Dolomitsteinen am Top des Oberen Bunt-
sandstein. Die Dolomitsteinbiinke sind teilweise von Spalten durchzogen, die bis zu 50 cm breit
und mit Lockergestein verfiillt sind.
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Die Hauptkluftrichtungen im Eggebergtunnel sind wie folgt raumorientiert: 020/60; 100/75
und 290/75.

Die Gesteine des Unteren Muschelkalk weisen im allgemeinen kaum Verwitterungserschei-
nungen auf. Diese beschrinken sich dann auch nur auf die Trennflichen im Gebirge. Dagegen
sind die Ton-, Schluff- und Tonmergelsteine des Oberen Buntsandstein (Rét) bereichs- und
lagenweise vollkommen entfestigt. Die zersetzten Lagen haben teilweise Michtigkeiten im
Dezimeterbereich.

Hydrogeologie

Im Muschelkalkgebirge des Eggebergtunnels lag der Grundwasserspiegel von vornherein
deutlich unterhalb der Trasse. Im Oberen Buntsandstein erfolgte im Zuge der Baumafinahmen
eine Absenkung des sich hier ins Tunnelprofil erstreckenden Grundwasserkorpers bis zur Tun-
nelsohle.

Vor diesem Hintergrund war zu erwarten, daf} die Wasserfithrung des beim Vortrieb des
Eggebergtunnels durchérterten Gebirges sehr gering sein wiirde. Im Sohlbereich des Tunnel-
abschnittes km 36,8775—km 36,8575 wurde eine Kluftquelle angefahren, die zunichst 0,1 /s
Wasser schiittete. Die Ergiebigkeit nahm dann allméhlich ab.

Sonderbaumafinahmen

Die Beherrschbarkeit des Gebirges bereitete beim Aushub der Voreinschnitte und beim Tun-
nelvortrieb keine nennenswerten Probleme.

34 Riesenbergtunmnel

Der Riesenbergtunnel (Portalfulpunkte km 48,458 und km 49,780) ist 1322 Meter lang. Er un-
terfahrt mit einer maximalen Firstitberdeckung von nur 22 Metern nordwestlich des Fleckens
Lamspringe die Westflanke des Rhiidener Sattels.

Die Trasse steigt vom Nordportal bis km 49,040 mit 1,24859 %,
von km 49,040 bis km 49,674 mit 0,69148 %
und fallt von km 49,674 bis km 50,000 mit 0,40197 %.

Der Riesenbergtunnel wurde iiber 1242 Meter bergménnisch in zwei Richtungen aufgefahren:
von Norden zwischen Baustation 0 (km 48,458) und Baustation 864 m (km 49,322) und von
Siiden ab Baustation 1278 (km 49,736). Der Kalottendurchschlag bei Baustation 864 m erfolgte
am 25. 5. 1987. Der Strossen- und Sohlvortrieb dauerte bis August 1987.

Die ersten Arbeiten am Riesenbergtunnel begannen im Juli 1986 im Bereich des nordlichen
Voreinschnittes. Der Aushub dort dauerte, mit Unterbrechungen, bis Ende September 1988. Der
grofite Teil des siidlichen Voreinschnittes wurde zwischen September und November 1986 aus-
gehoben. Die Restarbeiten waren ebenfalls im September 1988 abgeschlossen.

Der bergménnisch vorgetriebene Teil des Riesenbergtunnels ist auf 16 Blattern im Mafistab
1:100 ingenieurgeologisch dokumentiert worden.
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Geologie

Der Riesenbergtunnel durchértert grofle Teile der Schichtenfolge des Oberen Muschelkalk.
Die Schichtpakete fallen, von tektonisch bedingten Verstellungen abgesehen, iiberwiegend
flach bis sehr flach in siidwestliche bis westliche Richtungen ein (Taf.8).

Vom nérdlichen Anschlag bis km 48,698 wurde das liegende Schichtglied des Oberen Mu-
schelkalk, der Trochitenkalk (mo1), aufgefahren. Der Tunnel verlduft in diesem Abschnitt
knapp unterhalb der Grenze zu den hangenden Ceratitenschichten (mo2), die zwischen
km 48,520 und km 48,532 sowie zwischen km 48,652 und km 48,674 voriibergehend von oben
in das Kalottenprofil hineinreichen.

Siidlich km 48,698 verbleiben die Ceratitenschichten kontinuierlich im Ausbruchprofil. Sie
treten im Firstbereich in den Tunnelquerschnitt ein, erreichen die Kalottensohle bei km 48,958,
die Tunnelsohle bei km 49,308 und nehmen von da an bis zum Siidportal den gesamten Tun-
nelquerschnitt ein.

Das Schichtfallen ist im allgemeinen mit 05° bis 20° nach Siidwesten gerichtet (220—240/
05—20). Schichtverstellungen mit nordostlichem (040—090/20—70) und nordwestlichem
(300—330/10—40) Einfallen sind an Mulden und Sittel gebunden, deren Achsen flach nach
Nordwesten bzw. Siidosten abtauchen.

Die kompetenten Biinke des Trochitenkalk reagieren bei tektonischer Beanspruchung, wenn
sie nicht an Briichen geringfiigig versetzt sind, mit Schichtverbiegungen, die weitspannig ange-
legt sind. In den Ceratitenschichten ist dagegen, besonders ausgeprigt siidlich km 49,058, eine
deutliche Tendenz zu kleinrdumiger Biegefaltung zu beobachten.

Gleichermaflen weisen beide Horizonte grundlegende Unterschiede hinsichtlich der Ausbil-
dung und Ausdehnung von Kliiften auf. Der Trochitenkalk ist abseits von Stérungen und
lokalen Scherzonen mittelstindig gekliiftet. Auf den Kluftflichen finden sich in Form dunkel-
rotbrauner und rostroter oder auch schwarzer Belige aus Eisen- oder Manganoxiden die Riick-
stinde zirkulierender Kluftwisser. Manche Kliifte sind zu mehrere Zentimeter breiten Spalten
aufgeweitet. Die Spalten sind teilweise mit Lehm und Mergel gefiillt. Wihrend die Béinke des
Trochitenkalk meist von Grofikliiften durchzogen werden, halten die Kliifte in den Ceratiten-
schichten selten mehr als wenige Zentimeter oder Dezimeter durch.

Die Kliifte im Riesenbergtunnel orientieren sich an zwei bevorzugten Streichrichtungen.

Am héufigsten verbreitet sind (bc-) Langskliifte, die parallel zu den Ebenen der Faltenachsen
in nordwestlich-siidostlicher Richtung streichen und teils nach Nordosten, teils nach Siidwe-
sten einfallen:

K1 040—060/60—80 und 220—240/60—80

(ac-) Querkliifte streichen entsprechend der gegebenen Faltengeometrie in norddstlich-siid-
westlicher Richtung. Sie fallen teils nach Nordwesten teils nach Siidosten ein:

K 2 310—330/70—890 und 120—150/70—90
Andere Kluftrichtungen finden sich untergeordnet bei den Kleinkliiften.

Verwitterungserscheinungen beschridnken sich im Trochitenkalk auf die eingeschalteten Mer-
gelsteinlagen, die unter der Einwirkung des Bergwassers aufweichen. Die Tonsteine der Cerati-
tenschichten sind ebenfalls sehr verwitterungsempfindlich.

Hydrogeologie

Der Riesenbergtunnel wurde auf ganzer Linge im Hauptgrundwasserkorper aufgefahren.
Aufgrund der gesteinsbedingt unterschiedlichen Gebirgsdurchlissigkeit waren die Schicht-
und Kluftwasseraustritte jedoch horizontgebunden.
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Im Trochitenkalk waren an der Ortsbrust sowohl Kluftwasserzutritte als auch auslaufendes
Schichtwasser oberhalb abdichtender Mergellagen zu beobachten. Die Ceratitenschichten wa-
ren im tektonisch zerriitteten Gebirge zwischen km 49,058 und km 49,238 verstirkt wasser-
fithrend.

Im riickwértigen Bereich der Ortsbrust betrug der maximale Bergwasserandrang maximal
2—3 I/s. Ansonsten war das Gebirge iiberwiegend bergfeucht.

Zu Zeiten starker Niederschlige und der Schneeschmelze wirkte sich die geringe Uber-
deckung des Riesenbergtunnels in Gestalt grof¥flichiger Tropf- und Sickerwasserzutritte aus der
Tunnellaibung aus.

Sonderbaumafinahmen

An der ungesicherten Ortsbrust bestand teilweise die Gefahr von Ablosungen des Gebirges
entlang iiberhidngender K 2-Kluftflichen. Unter anderem aus diesem Grunde wurden die Ab-
schlagldngen auf maximal 1,90 m begrenzt und betrugen teilweise nur 0,80 m.

Insbesondere im Tunnelabschnitt zwischen km 49,058 und km 49,238 ist das Gebirge stark
entfestigt. Hier zirkuliert Bergwasser bevorzugt entlang der zerriitteten Faltenachsenebenen.
Nach der Arbeitsruhe zum Jahreswechsel 1986/1987 traten am 9. Januar 1987 nach vier Ab-
schldgen bei Baustation 743,5 m (km 49.2015) starke Risse in der Spritzbetonschale auf. Der
Vortrieb wurde eingestellt und die Kalotte zwischen den Baustationen 710 m (km 49,168) und
743 m (km 49,201) mit Holzstempeln und anderen Stiitzmafinahmen gesichert. Mit dem Ziel
einer nachhaltigen Verbesserung der Trageigenschaften des anstehenden Gebirges zwischen km
49,163 und km 49,213 wurden von iiber Tage aus Injektionen durchgefiihrt. Im Schutze der
ergriffenen Sicherungsmafinahmen wurde der Schadensbereich dann in der Zeit von Ende Mérz
bis Mitte April 1987 iiberfirstet. In der Folge der durchgefiihrten Injektionsmafinahmen trat im
Tunnelbereich von km 49,108 bis km 49,173 verstirkt Wasser aus.

Die in der Spritzbetonschale gemessenen Bewegungen nahmen zu, als der Trochitenkalk
durchfahren und der Tunnelquerschnitt allseits von den Ceratitenschichten umgeben war. Mit
nach Siiden hin abnehmender Uberdeckung wurde beobachtet, daBl die Setzungen langsamer
abklangen und ruckartige Bewegungen in der Schale auftraten. In diesem Zusammenhang wur-
de zur Erh6hung der bauzeitlichen Stabilitdt zwischen km 49,058 und km 49,686 sowie km
49,702 und km 49,736 beim Kalottenausbruch eine provisorische Sohle eingezogen.

Der nordliche Tunnelvoreinschnitt (km 48,300 bis km 48,458) befindet sich auf dem Geldnde
des ehemaligen Trochitenkalk-Steinbruches Netze. Besonders im nérdlichen Teil des Vorein-
schnittes (km 48,300—km 48,350) wurde hier zur Vereinheitlichung der Geldndeformen Mate-
rial aus dem Steinbruchbetrieb aufgefiillt.

Ausgelost durch starke Niederschlidge zur Jahreswende 1986/1987 kam es in der im Verhilt-
nis n = 1:2,5 geneigten Ostbéschung des siidlichen Voreinschnittes (km 49,780—km 50,000)
zwischen der Anschlagwand und km 49,880 zu Ausrutschungen in den Ceratitenschichten. Als
Gleitflichen waren die in den spitzwinkelig zur Trassenachse streichenen Faltenschenkeln auf
@ > 20° aufgesteilten Schichtflichen wirksam. In der Boschung zeigten sich Abrisse mit
Sprunghthen von bis zu 70 cm und Offnungsweiten von maximal 30 cm.

Die Ostbéschung wurde zur Erzielung einer langfristigen Standsicherheit zwischen km
49,760 und km 49,880 auf eine Neigung n = 1:3 abgeflacht. Die aus der Boschungsfliche aus-
tretenden Wisser (Schiittungsmengen bis 2 1/s) wurden iiber Rigolen der Fuflentwisserung zu-
geleitet.
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Eine weitere Rutschung in der Ostbdschung ereignete sich im April 1988 zwischen
km 49,960 und km 50,000. Das abgerutschte Material blieb unterhalb des Abrisses auf den dort
flacher als @ = 20° geneigten Schichten liegen.

In der Westbdschung zeigten sich immer wieder begrenzte Instabilititen im stark durch-
weichten Léflehm. Mit dem Ziel, die Béschung zu entwéssern, waren hier ingenieurbiolo-
gische Mafinahmen vorgesehen.

3.5 Hellebergtunnel

Der Hellebergtunnel (Portalfufipunkte km 58,032 und km 59,673) liegt im Streckenabschnitt
Hannover-Géttingen westlich von Bad Gandersheim (TK25: 4125 Einbeck). Er quert auf insge-
samt 1641 m Linge die Siidwest-Flanke der Sackmulde, einer von NW nach SE streichenden
regionalgeologischen Struktur. Der Hellebergtunnel unterfihrt das Waldgebiet des Helleberges
und nordlich davon landwirtschaftlich genutzte Flichen (Taf.2, Bild 2). Die maximale Uber-
deckung wird mit ca. 70 m im siidlichen Tunnelabschnitt erreicht. Nach Norden hin geht die
Deckgebirgsméchtigkeit im Bereich einer bis in den Tunnelquerschnitt reichenden Lockerge-
steinsmulde sowie am Nordportal auf < 20 m zuriick (Taf. 9).

Der bergminnische Vortrieb erfolgte in der Zeit vom Mai 1986 bis Februar 1988. Der Tunnel
wurde vom siidlichen Anschlagpunkt bei km 59,654 steigend (3,368 %) in Richtung des
Schichtfallens von Siiden nach Norden aufgefahren. Der Gegenvortrieb (N-Vortrieb) begann bei
km 58,054. Von insgesamt 116,5 Meter Gegenvortrieb erfolgten 36,5 m im Schutz eines sog.
Kérntner Deckels aus Stahlbeton. Der Tunnelausbruch war in drei aufeinander folgende Teil-
ausbriiche gegliedert (Kalotte, Strosse, Sohle). In Abhingigkeit von der geologischen Situation
wurde der jeweils zuldssige Kalottenvorlauf festgelegt, wobei der Parallelbetrieb aus Stand-
sicherheitsgriinden nicht immer aufrecht erhalten werden konnte.

Der bergménnisch vorgetriebene Teil des Hellebergtunnels ist auf 20 Blittern im Mafistab
1:100 ingenieurgeologisch dokumentiert worden.

Geologie

Der Hellebergtunnel durchfihrt von Siid nach Nord nacheinander Gesteine des Unteren,
Mittleren und Oberen Buntsandstein (R6t), des gesamten Muschelkalk sowie des Unteren und
Mittleren Keuper. Das ist auf wenig mehr als 1,5 km Linge die gesamte an der Neubaustrecke
Hannover-Wiirzburg vorkommende Schichtfolge, von der die anderen Bauwerke jeweils nur
Teile berithren (Taf. 9).

Die gleichméfige mittelsteile Schichtlagerung im siidlichen Tunnelabschnitt weicht nach
dem Durchértern des Mittleren Buntsandstein im mittleren und nérdlichen Abschnitt einem
tektonisch gestérten Verband mit Stérungsbahnen und Schichtverbiegungen in den tonigen
Gesteinen des Rét und Keuper.

Die Gesteine des Unteren Buntsandstein (Bernburg-Folge, suB) stehen im siidlichen Vorein-
schnitt sowie im Tunnel bis km 59,549 an.

Die Gesteinsfolge des Mittleren Buntsandstein wurde in folgenden Tunnelabschnitten ange-
troffen:

km 59,564 bis km 59,259

Volpriehausen-Folge )
km 59,274 bis km 59,157)
)
)

Detfurth-Folge
Hardegsen-Folge
Solling-Folge

km 59,174 bis km 59,104
km 59,124 bis km 58,964

B N I
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Im weiteren Tunnelverlauf wurden aufgefahren:

Oberer Buntsandstein, Rot (km 58,977 bis km 58,644)

Unterer Muschelkalk (km 58,657 bis km 58,444)

Mittlerer Muschelkalk (km 58,464 bis km 58,331)
(

Oberer Muschelkalk km 58,349 bis km 58,222)
Unterer Keuper (km 58,227 bis km 58,074)
Mittlerer Keuper (ab km 58,081)

Quartérzeitliche Ablagerungen (q) greifen zwischen km 58,554 und km 58,454 von oben in
das Tunnelprofil ein. In den untersten 1 bis 2 m bestehen sie aus Muschelkalkhangschutt und
-flieRerde mit hohem Steinanteil. Dariiber folgt steifer bis halbfester Ton und Schluff.

Die Festigkeit der im Hellebergtunnel angetroffenen Gesteine schwankt im vielfachen Wech-
sel zwischen harten Gesteinen mit guter Kornbindung und weniger festen, miirben Gesteinen
mit schlechter Kornbindung (vgl. Tab. 2). Der Einflufl der Verwitterung tritt mit abnehmender
Uberdeckung des Tunnels nordlich etwa km 58,954 in einem iiberdies tektonisch gestorten Ge-
birge verstirkt auf.

Die mit dem Hauptvortrieb in gleichmifliger Lagerung (im Mittel etwa 40/30—40) aufgefahre-
ne Schichtenfolge reicht bis etwa km 58,754. Der nordlich anschliefende Tunnelteil zeigt gefal-
tete und ab km 58,504 tektonisch gestorte Schichten mit flexurartigen Verbiegungen im Rt 4
und Mittleren Muschelkalk sowie einer Einmuldung des Unteren Keuper.

Bei den im Hellebergtunnel gemessenen Kliiften dominieren N-S und E-W streichende Ele-
mente (vgl. Abb. 4).

Die Stérungen haben tonige Mylonitbeldge von cm- bis wenige dm-Dicke, z. T. etwas breitere
Auflockerungszonen und begleitende Kliifte.

Hydrogeologie

Der Grundwasserspiegel liegt stellenweise mehr als 40 m {iber dem Niveau der Strecke. Die
im Tunnel angefahrenen und als exponierte Kluftwasserleiter geltenden Horizonte Solling-
Bausandstein (smSS) und Trochitenkalk (mo1) erwiesen sich bauzeitlich als ausgesprochen ge-
ring wasserfithrend. Thre Entwisserung erfolgt offenbar anderenorts (Taleinschnitte, Quellen)
auf tieferem Niveau. Sie kénnen der Tunneldrainierung jedoch zu Zeiten eines stark erhohten
Niederschlagsangebots kurzzeitig erheblich mehr Wasser zufiihren.

Auffalliger Bergwasserzutritt war wihrend des Vortriebs

— bereichsweise im Unteren Buntsandstein

— im Detfurth-Sandstein (smDS)

— an der Basis der Hardegsen-Folge (smH)

— an der Basis des Rét (so1)

— lokal in kleinkliiftigen dolomitischen Tonsteinen des Mittleren Muschelkalk (mm)
— und in den Ceratitenschichten (mo2) feststellbar.

Besonders die Bereiche starken Flieflwassers zeigten sehr bald nach dem Offnen eine deut-
liche Tendenz, leerzulaufen. Die Gesamtwasserfithrung des Hellebergtunnels schwankte bau-
zeitlich zwischen 15 und 30 l/s. Eine nach Streckenabschnitten differenzierte Aufstellung der
bei der Auffahrung beobachteten Wasserzutritte gibt die nachfolgende Liste.



Tunnelabschnitt

km 58,054—km 58,224

km 58,224—km 58,244
km 58,244—km 58,314
km 58,314—km 58,369
km 58,369—km 58,374
km 58,374—km 58,454
km 58,404

km 58,454—km 58,744
km 58,744—km 58,784
km 58,784—km 58,834
km 58,834—km 58,874
km 58,874—km 58,894
km 58,894—km 58,944
km 58,944—km 58,954
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Wasserzutritt bei der Auffahrung

0,1—0,5 1/sec

vereinzelt bis 0,1 1/sec
max. 3—5 l/sec

max. 2—3 l/sec
bergfeucht

bis 0,3 1/sec

trocken bis bergfeucht
Quelle 2—3 I/sec
Tropfwasser bis 0,5 1/sec
feucht

bis 0,5 1/sec

feucht

bis 5 1/sec

Tropfwasser 0—0,5 1/sec
max. 10 1/sec

km 58,954—km 58,974 trocken

km 58,974—km 59,014 ca. 0,5 l/sec

km 59,014—km 59,064 ca. 1 l/sec

km 59,064—km 59,144 0—0,5 l/sec

km 59,144—km 59,164 3—4 1/sec

km 59,164—km 59,234 1 /sec

km 59,234—km 59,259 2—4 /sec

km 59,259—km 59,519 Tropf- bis FlieBwasserzutritte
0,5—1 1/sec

km 59,519—km 59,569 ca. 1 1/sec

km 59,569—km 59,609 max. 2—3 1/sec, ansonsten
1—2 1/sec

km 59,609—km 59,654 max. 1 1/sec

Sonderbaumafinahmen

Am Top des Rét 1-Gipslagers waren bei km 58,947 im 6stlichen First- und Kdmpferbereich
weiche, z. T. wasserfithrende Residualschluffe angefahren worden (vgl. Abb. 5). Aus Sorge um
die Beherrschbarkeit des Gebirges auf ca. 5 m Tunnelstrecke wurden, zusitzlich zu den Mafi-
nahmen einer vorauseilenden Sicherung (Spiefle) und einer intensiven Gebirgsentwisserung,
57 t Zement in einer Zement-Bentonit-Suspension verprefit.

Bei km 58,879 traten iiber verkarstetem Gipsstein Setzungen bis 20 cm auf. Aus diesem Grun-
de erfolgten in der Kalottensohle Zement-Bentonit-Injektionen iiber ein Verprefifeld mit Man-
schettenrohren. Die eingebrachte Feststoffmenge betrug 307 t. Bis etwa km 58,644 (Grenze
Roét/Muschelkalk) erfolgte der weitere Vortrieb mit einer temporéren Kalottensohle.

Im Bereich geringer Tunnelitberdeckung in quartdrem Lockergestein (um km 58,504) wurde
die Firste mittels langer Injektionsrohrspiefie gesichert. Mit Hilfe einer Verrohrung des Bachlau-
fes in der oberhalb- befindlichen Geldndedepression sollte der Durchfeuchtung des Deckgebir-
ges entgegengewirkt werden.

Der Gegenvortrieb von Nord nach Siid erfolgte auf 36,5 m Linge zundchst im Schutze eines
gewdlbten Stahlbetondeckels (Kirntner Deckel). Jenseits des Deckels ereignete sich beim Vor-
trieb im miirben Keupergestein bei km 58,1295 ein Deckgebirgsnachbruch in der Position einer
tektonischen Spezialmulde mit konzentrierter Wasserfithrung. Der Einbruchtrichter wurde mit
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Abb. 5: Gipsablaugung im Oberen Buntsandstein des Hellebergtunnels.

bewehrtem Spritzbeton gesichert und das umgebende Gebirge mittels Zement-Bentonit-
Injektionen (260 t) vergiitet. Auflerdem wurde versucht, das Gebirge mit Vakuumlanzen von
unter Tage und mittels Vakuumbrunnen vom Gel4dnde aus zu entwéssern.

Der Suche nach moglichen Subrosionshohlrdumen unter der Tunnelsohle dienten feinseismi-
sche Messungen nach dem Geosonar-Verfahren in den Abschnitten

km 58,964 bis km 58,764 und
km 58,447 bis km 58,267.

Die flachseismischen Messungen lieferten, wie schon die Befunde an der Geldndeoberfliche,
keine Hinweise auf Inhomogenititen im Gebirge, so dafl eine ndhere Erkundung mittels Boh-
rungen unterbleiben konnte.

Zum Zwecke der Vorentwisserung im Portalbereich des nérdlichen Voreinschnittes (km
58,00 bis km 59,654) wurde eine obere Reihe von Vakuumlanzen im Abstand von 1,50 m ge-
bohrt. Nach Ablauf einer Vorentwésserungszeit von 14 Tagen begannen die Aushubarbeiten.
Beim Aushub wurde festgestellt, dafl im &stlichen Bereich der Deckelbaugrube Wasser zuflofi.
Daraufhin wurde eine zweite Lanzenreihe gesetzt.

Mit dem Ziel einer dauerhaften Entwisserung des im wassergesittigten Zustand fliefahigen
Loflbodens sind auf der Ost- und der Westbéschung des nérdlichen Voreinschnittes Sicker-
schlitze (Breite: 1,50 m; Tiefe: 2,00 m) im Abstand von ca. 15 Metern angeordnet. An der Lof-
basis wurden értlich Sickerpackungen eingebaut.
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Im Sohlbereich erfolgte zur Erzielung einer ausreichenden Tragfihigkeit analog zum benach-
barten Erdbaulos ein Bodenaustausch mit Kalksteinschotter auf 0,5 m Tiefe.

Bei der Herstellung des siidlichen Voreinschnittes (km 59,585 bis km 59,950) fiir den siid-
lichen Tunnelanschlag bei km 59,6225 zeigten sich im Bereich der Lockergesteinsdecke Flief-
erscheinungen auf der bereits profilierten Boschungsfldche. Die Anschlagwand querte hier den
Einfluflbereich eines Bachlaufes, der nordéstlich des Voreinschnittes in einem Kerbtal verlauft.
Zur Vermeidung des fiir die Instabilitdten verantwortlichen Wasserzustroms wurde der Bach-
lauf in ausreichender Entfernung oberhalb mittels einer Rohrleitung gefafit. Die Lockergesteins-
béschung wurde mit einer Fufivorschiittung fixiert und der bergménnische Tunnelanschlag im
anstehenden Festgestein von Stat. km 59,6225 nach Stat. km 59,6470 (Firstpunkt) bergauswirts
verlegt.

An der hohen Ostbdschung des Voreinschnittes entstanden im Gefolge der Losearbeiten uner-
wiinschte oberflachliche Gebirgsauflockerungen. Die Gesamtstabilitidt der im unteren Teil mit
einer Neigung von 1:0,5 geplanten Ostboschung war dadurch jedoch nicht gefihrdet, auch
wenn sich bei km 59,890 nach starken Niederschligen entlang von Stérungs- und Kluftflichen
ein lokaler Nachbruch iiber 13 Meter Linge (ca. 350 m?) ereignete. Im Interesse einer leichte-
ren Wartung der grofien Boschungsflichen wurde das Profil in der Zeit vom 23.6.1986 bis Ende
September 1986 innerhalb des anstehenden Felses durchgehend mit einer Neigung von n =
1:1 profiliert (Abflachungen im unteren Teil, Versteilungen in den zunidchst mitn = 1:1,8 ge-
neigten Partien unmittelbar unterhalb des Lockergesteinsauflagers). Zur Aufnahme nachfallen-
den Gesteins wurde am Boschungsfuf ein Fangraum eingerichtet.

Zur Fixierung der Bodenauffiilllung im Bereich der seinerzeitigen Rutschung in der Ostbo-
schung bei km 59,890 wurde im Sinne einer ingenieurbiologischen Mafinahme eine Bepflan-
zung mit besonders tiefwurzelndem Buschwerk vorgenommen.

Im Dezember 1988 zeigten sich in der zundchst im Verhdltnis n = 1:1 geneigten West-
béschung starke Auflockerungen. Bei km 59,800 kam es zu einer schmalen und flachen Ausrut-
schung hangauswirts geneigter und am Fuf} nicht ausreichend abgestiitzter Gesteinspakete. Im
Februar 1989 wurde die Westbéschung zwischen km 59,740 und dem siidlichen Baulosende
hinter einem 2 m breiten Fangraum auf eine Neigung n = 1:1,5 abgeflacht.

3.6 Wadenbergtunnel
Allgemeines

Der Wadenbergtunnel (PortalfuSpunkte km 60,559 und km 60,979) durchfdhrt von Norden
nach Siiden auf insgesamt 420 m Linge den Wadenberg zwischen Mahmilchtal und Gandetal
westlich von Bad Gandersheim (Taf. 1).

Der bergminnische Anschlag erfolgte am 6. 10. 1986 bei km 60,620; der Durchschlag des
vollstandigen Profils am 5. 5. 1987 bei km 60,955. Im Zusammenhang mit Standsicherheitspro-
blemen der Westboschung des Voreinschnittes wurde der Tunnel um 44 m (4 Blocke) in offener
Bauweise nach Norden verldngert.

Der bergménnisch vorgetriebene Teil des Wadenbergtunnels ist auf 5 Blattern im Mafistab
1:100 ingenieurgeologisch dokumentiert worden.

Geologie

Der Wadenbergtunnel durchértert auf seiner gesamten Linge Gesteine des Unteren Mu-
schelkalk.
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Aufgrund einer flexurartigen Aufwélbung und értlich zu beobachtenden Vertikalversatzes an
tektonischen Stérungen wurden einzelne Schichtglieder wiederholt aufgefahren. Es sind dies
in der Reihenfolge vom stratigraphisch Hangenden zum Liegenden (Taf. 10):

die Schaumkalkbénke (muS) km 60,945 bis km 60,955

der Wellenkalk 3 (muW3) km 60,620 bis km 60,800

km 60,860 bis km 60,955
die Terebratelbanke (muT) km 60,620 bis km 60,955
der Wellenkalk 2 (muW2) km 60,620 bis km 60,895

Im Firstbereich des Tunnels, dessen Uberdeckung zwischen 10 m und 28 m betrigt, macht
sich die relative Oberflichennihe bemerkbar. Die Gelbkalke sind hier teilweise zu einem toni-
gen Schluff weicher bis steifer Konsistenz zersetzt.

Im nérdlichen Tunnelabschnitt bis etwa km 60,800 fallen die Schichten mit Neigungen von
@ = 15°bis 25° im wesentlichen nach Osten ein. Jenseits einer tektonisch bedeutsamen Stérung
mit geringem Vertikalversatz, vermutlich aber einem erheblichen Horizontalverschiebungsbe-
trag, herrscht flaches Schichtfallen (& < 10°) in westliche Richtungen vor. Die Grofikliifte strei-
chen iiberwiegend in NW-SE-Richtungen. Untergeordnet kommen auch tunnelachsparallele
N-S-Kliifte vor (vgl. Abb. 4).

Die angefahrenen tektonischen Stérungen orientieren sich an den Hauptkluftrichtungen. Sie
sind im mittleren Tunnelabschnitt zwischen km 60,710 und km 60,800 als den Querschnitt
durchsetzende mylonitische und brekziése, bis 1,0 m breite Zonen erkennbar.

Hydrogeologie

Nachdem der Bergwasserspiegel in den wihrend der Voruntersuchungen abgeteuften Boh-
rungen nur im Bereich der maximalen Uberdeckung knapp iiber der Firste gemessen wurde,
erwies sich das beim Vortrieb aufgefahrene Gebirge durchweg als trocken. Schichtwasseraus-
tritte konnten nicht festgestellt werden; lediglich bei Baustation 159 (km 60,779) trat entlang
einer mylonitisierten Stérungsbahn schwaches Tropfwasser aus.

Sonderbaumafinahmen

Das Gebirge erwies sich hinsichtlich der Vortriebsarbeiten als problemlos und in bezug auf
seine Trageigenschaften als standsicher. Dadurch war es moglich, die Kalotte bis Baustation
279 voreilen zu lassen, ehe ein zeitgleich laufender Strossenvortrieb nachgezogen wurde. Die
Setzungen waren insgesamt, auch in den Abschnitten mit tektonischen Stérungen, gering.

Im Bereich einer die Tunnelachse querenden, oberflichennah verlegten Gasleitung im Siid-
teil des Tunnels wurden vor, wihrend und nach dem Unterfahren unbedenkliche Oberfldchen-
setzungen bis max. 10 mm gemessen.

Aufgrund lokaler Schichtversteilungen in der Westbdschung des nérdlichen Voreinschnittes
(km 60,500 bis km 60,654) wurden im Zusammenhang mit dem Standsicherheitsnachweis die
Gebirgskennziffern iiberpriift. Es wurden Gesteinsproben entnommen und Kluftscherversuche
durchgefiihrt. Der Reibungswinkel auf den Scherflichen (Schichtflichen) wurde mit ¢ = 24°
(¢’ = 0) ermittelt. Zwischen km 60,565 und km 60,603 war bei hangauswértigen Schichtnei-
gungen von a = 20° bis 25°, teilweise glatter Schichtoberfliche und tonigen Beldgen die
Standsicherheit der Westbéschung nicht nachzuweisen. Fiir den Bauzustand wurden hier die
folgenden, temporiren Sicherungsmafinahmen durchgefiihrt:

— SN-Anker ohne Vorspannung, Linge | = 8 m in den oberen 9 Lagen
— 50 Mp-Freispielanker in den unteren 6 Lagen bis zur Baugrubensohle.
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Die fiir den Endzustand erforderliche Sicherheit wurde erreicht, indem der Portalfuflpunkt
von Stat. km 60,603 in nordlicher Richtung bis Stat. km 60,559 verschoben und der Tunnel
zur Uberbriickung des instabilen Abschnittes um vier Blocke (44 m) nach Norden verlingert
wurde.

Die Portalhinterfiillung erfolgte iiberwiegend mit gebrochenem, lagenweise verdichtetem
Muschelkalkmaterial, das jedoch nicht in ausreichender Menge zur Verfiigung stand. Deshalb
wurden die oberen 3 bis 4 Meter mit Lof angefiillt. Nachdem im Gefolge starker Niederschlige
Mitte Dezember 1988 bei km 60,513 eine Lofrutschung aufgetreten war, zeigte sich im Januar
1989 in der Léfldecke des gesamten Voreinschnittes, insbesondere im Bereich der Portalhinter-
filllung, eine starke Wasserséttigung mit der Tendenz zum Bodenflieflen. Zur Stabilisierung
wurde die Lofidecke bis b = 7,00 m hinter der Béschungskante umlaufend abgetragen und
durch gebrochenes Buntsandsteinmaterial aus dem siidlichen Voreinschnitt des Hellebergtun-
nels ersetzt.

3.7 Hopfenbergtunnel

Der Hopfenbergtunnel (PortalfuSpunkte km 63,429 und km 64,190) durchfihrt auf insgesamt
761 m Linge den Hopfenberg nahe der Ortschaft Kreiensen siidwestlich von Bad Gandersheim.

Der bergménnische Vortrieb erfolgte zwischen April 1986 und April 1987. Der Tunnel wurde
vom siidlichen Anschlagpunkt bei km 64,1785 in nérdlicher Richtung aufgefahren. Im Zusam-
menhang mit Standsicherheitsproblemen im nérdlichen Voreinschnitt wurde der Tunnel im
Anschluf} an den bergménnischen Durchschlag bei km 63,440 um 44 m (4 Blocke) nach Norden
in offener Bauweise verldngert.

Der bergménnisch vorgetriebene Teil des Hopfenbergtunnels ist auf 10 Blittern im Mafistab
1:100 ingenieurgeologisch dokumentiert.

Geologie

Der Hopfenbergtunnel durchortert von Siiden nach Norden Gesteine des Unteren, Mittleren
und Oberen Muschelkalk. Durch die tektonisch gestorte Abfolge im siidlichen Tunnelabschnitt
wird der stratigraphische Grenzbereich Unterer/Mittlerer Muschelkalk wiederholt angefahren
(Taf. 11).

In der Reihenfolge vom stratigraphisch Hangenden zum Liegenden verteilen sich die einzel-
nen Schichtglieder im Tunnel wie folgt:
Oberer Muschelkalk

— Ceratitenschichten (mo2) km 63,440 bis km 63,596
— Trochitenkalk (mo1) km 63,552 bis km 63,717

Mittlerer Muschelkalk (mm) km 63,588 bis km 64,129

Unterer Muschelkalk

— Schaumkalkbidnke (muS) km 63,981 bis km 64,020
km 64,082 bis km 64,1785
— Wellenkalk 3 (muW3) km 64,134 bis km 64,1785

Die Schichten fallen im gesamten Tunnel {iberwiegend flach (3° bis 10°, ausnahmsweise
auch 15° bis 20°) nach NNE ein. Lediglich in Bereichen flexurartiger Verbiegungen wurde siid-
liches Einfallen gemessen. Die Grofikliifte sind iiberwiegend diagonal zur Tunnelachse in
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NE-SW-Richtungen orientiert. Zusitzlich wurden ortsbrustparallele E-W-Kliifte registriert (vgl.
Abb. 4).

Die Stoérungen streichen ausnahmslos NE-SW bzw. WNW-ESE. Sie sind als den Querschnitt
durchsetzende, teilweise mylonitisierte, cm bis 5 m (km 64,082) breite Zonen erkennbar. Der
Vertikalversatz an diesen Stérungen reicht von wenigen Dezimetern bis iiber 10 m.

Hydrogeologie

Vor Beginn der Bauarbeiten wurden Grundwasserstockwerke in verschiedenen Niveaus fest-
gestellt, die untereinander iiber Kliifte und Verwerfungen in Verbindung stehen. Der Druck-
spiegel lag nur in einem kleinen Teil des Tunnels geringfiigig iiber dem Niveuau der Strecke.

Beim Vortrieb waren weite Strecken des Tunnels bergfeucht mit unregelmifig verteilten
Tropfwasseraustritten, die sich zum Teil im Gefolge von Niederschlidgen verstéirkten.

Fliewasser in der Grofienordnung 0,1—0,5 /s, értlich mit der Tendenz zum Leerlaufen, war
zunédchst entweder an tektonische Stérzonen (km 63,960) oder lokale Wasserleiter (Zellenkalk
bei km 63,800) gebunden.

Mit dem Einsetzen der oberflichennah zerriitteten Ceratitenschichten traten dem Tunnel
durchgehend Flieflwiésser in der o.g. Menge zu.

Unterhalb des gut gekliifteten, sehr gut durchldssigen, beim Vortrieb durchweg trockenen
Trochitenkalks waren einzelne Schlufftaschen und -linsen im Residualgebirge wassergesiittigt.

Sonderbaumafinahmen

Wihrend des Vortriebs im Residualschluff des Mittleren Muschelkalk traten bei Baustation
237,50 (km 63,941) unvermittelt hohe Kalottensetzungen (5 cm in 8 Stunden) auf. Mit Hilfe
einer tempordren Kalottensohle und Injektionen unter den Kalottenfiiflen konnten die Bewe-
gungen zum Stillstand gebracht werden.

Zur Vergiitung des Untergrundes wurden mit weichem Residualschluff gefiillte Abschnitte
im Sohlbereich bis 4 m tief im Sinne eines Bodenaustausches durch Magerbeton ersetzt. Um
innerhalb des Residualgebirges einen schnellen Ringschlufl ohne die problematische Reaktivie-
rung von Lastumlagerungen im Gebirge zu erzielen, wurde der Kalottenvorlauf auf 40 m be-

grenzt. In der Regel wurden Strosse und Sohle sogar im Abstand von 25 m nachgezogen.
Wegen der dennoch aufgetretenen hohen Nachsetzungen wurden zwischen Baustation 219 und

245 (km 63,9595 und km 63,9335) in der Sohle Zementinjektionen iiber 6 m lange Manschetten-
rohre durchgefiihrt.

Der Gipsstein, der im Hopfenbergtunnel ortlich eine Méchtigkeit von 30 m erreicht, weist
Losungshohlrdume z. T. erheblicher Dimensionen auf. So wurde im Zuge des Strossenvortriebs
bei km 63,868 eine Hohle angefahren (Taf. 2, Bild 1). Die begehbare Hohle verlief ca. 2 Meter
westlich der Tunnellaibung, querte den Tunnelquerschnitt bei km 63,848 (= Baustation 330)
und erstreckte sich 5 Meter 6stlich des Tunnels noch ca. 20 Meter nach Norden (Abb. 6; vgl.
GEISSLER 1987). Aus dem moglichen Nachbruch des Deckgebirges iiber derartigen Hohlrdumen
resultiert das Erdfallrisiko im Trassenbereich des Hopfenbergtunnels. Zeichen der Erdfalltitig-
keit in diesem Gebiet sind die beim Vortrieb angefahrenen Erdfallschlotfiillungen sowie die
trichterartigen Eintiefungen im Geldnde iiber dem Tunnel. Der Mittelbereich der Gipshéhle bei
km 63,848 wurde mit Strosse und Sohle iiberfahren, nachdem zuvor der tunnelparallele West-
teil mit 185 m® Didmmaterial verfiillt worden war. Der Ostabschnitt des Hohlraumes wurde
anschlieflend mit 110 m? Verfiillgut versetzt. Zur Vergiitung des Untergrundes in der Nachbar-
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Abb. 6: Lageplan einer Laughéhle im Hopfenbergtunnel.
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schaft der Hohle wurden zwischen den Baustationen 310 und 350 (km 63,868 und km 63,828)
Sohle und untere Ulmen mit einer Zementsuspension iiber Manschettenrohre verprefit.

An den folgenden Stationen konnte das Sollprofil aufgrund geologischer Schwichezonen
beim Ausbruch nicht eingehalten werden:

Baustation 197 bis 202 102 m® Nachbruch zwischen Firste und

(km 63,9815—km 63,9765) ostlichem Kémpfer durch Auslaufen einer
wassergesittigten Schlufflinse

Baustation 421 bis 427 52 m® Mehrausbruch im westlichen Kampfer

(km 63,7575—km 63,7515) in der Nachbarschaft einer tektonischen Stérung

Baustation 672 bis 674 30 m® Nachbruch innerhalb der oberflichennah

(km 63,5065—km 63,5045) zerriitteten Ceratitenschichten

Zur Uberpriifung von Hinweisen (Inhomogenititen im Gebirge), die sich aufgrund geophysi-
kalischer Untersuchungen zur Hohlraumerkundung ergeben hatten, wurden zwischen km
63,9405 und km 63,9095 sowie zwischen km 63,8635 und km 63,8555 von der Tunnelsohle aus
insgesamt 4 Kernbohrungen abgeteuft. Hohlrdume wurden nicht gefunden.

Der Bodenaushub fiir den nérdlichen Voreinschnitt (km 63,300—km 63,525) wurde am 6. 10.
1986 in einer Schénwetterphase ohne die vertraglich vorgesehene, ausreichende Vorentwisse-
rung begonnen. Nach einer Arbeitsunterbrechung am 17. 10. 1986 wegen starker Nieder-
schldge, bis dahin waren ca. 40 000 m® ausgehoben, kam es am 27. 10. 1986 zu einer ersten
Rutschung, die sich von der westlichen Voraushubbéschung bis zur Stirnbéschung des Portal-
kessels fortsetzte. Es erfolgten lokale Sanierungsmafinahmen. Bis zum 22. 1. 1987 war dann ein
ca. 5 m tiefer Drainschlitz an der Béschungsschulter, der nach Erreichen der Aushubsohle iiber
Sickerstiitzscheiben an die Fuflentwisserung angeschlossen werden sollte, fertiggestellt. Er
erreichte jedoch nicht iiberall, wie es geplant war, die Quartirbasis. Noch ehe die an diesen
Stellen beobachteten Wasseraustritte mittels Querschligen an die Sickerstiitzscheiben ange-
schlossen waren, und nachdem der Aushub am 26. 2. 1987 die Felsoberfliche erreicht hatte,
traten an der Stirnboschung und auf der Westseite des Portalkessels Risse mit bis zu 50 cm Off-
nungsweite auf. Die ostliche Béschung wies im Lo} flache Oberflachenrutschungen auf.

Ende September 1987 waren Aushub, Sickergrdben im Abstand von 15 m und ein Stiitzfuf}
fertiggestellt. Abweichend vom nérdlich benachbarten Erdbaulos wurden die Sickergraben aus
okonomischen Erwigungen nicht mit Leinekies, sondern mit Ausbruchmaterial vom Waden-
bergtunnel (Unterer Muschelkalk) gefiillt. Aufgrund erheblicher Festigkeitsunterschiede der im
Sohlbereich anstehenden Boden- und Felshorizonte erfolgte (ebenfalls mit Wadenbergmaterial)
ein Bodenaustausch zwischen Station km 63,300 u. km 63,350 von 1,50 m Tiefe und zwischen
Station km 63,350 u. km 63,500 von 1,00 m Tiefe.

Mitte Januar 1989 kam es in der Ostbéschung bei km 63,350 zu einer Rutschung zwischen
zwei Sickerstiitzkérpern. Die Abriflkante befand sich etwa in halber Boschungshéhe. Die Sanie-

rung erfolgte durch Bodenaustausch mit gebrochenem Material 5/70 mm.

Mit dem Ziel einer méglichst flachen Béschungsgestaltung iiber dem Tunnelportal wurde der
Tunnel um vier Blocke (44 m) nach Norden verlédngert. Dabei ergibt sich fiir die Portalhinterfiil-
lung in Nord-Siid-Richtung eine Gelindeneigung von ca. n = 1:4. Die temporire Anschlags-
wand im Portalkessel hatte eine konstruktive Sicherung mit Spritzbeton (10 cm) und SN-
Ankern (I = 4 m). Zur Entwiésserung des L6f8 wurden auch hier Sickerschlitze und Quersicker-
scheiben eingebaut. Ein umlaufender Drainschlitz, der beidseits in den ersten (siidlichsten)
Sickerschlitz eingefithrt wird, nimmt das iiber die Ackerdrainagen zugefithrte Wasser auf.
An der Quartirbasis ist bereichsweise ein Stiitzkérper, bestehend aus Ausbruchmaterial des
Wadenbergtunnels, vorgeschiittet.
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38 Sohlbergtunnel
Allgemeines

Der Sohlbergtunnel quert im Gebiet der Gemeinde Kreiensen auf 1729 m Lénge die Nordflan-
ke des Ahlshiuser Buntsandstein-Gewdlbes. Die maximale Uberdeckung hat der Tunnel mit
76 m in seinem siidlichen Abschnitt.

Der SohlBergtunnel wurde durchgehend in bergménnischer Bauweise hergestellt. Die Vor-
triebsarbeiten begannen Anfang Juni 1984 mit dem Hauptvortrieb (steigend) im Norden. Am
25. 8. 1985 erfolgte der Kalottendurchschlag bei der Baustation 1659,5 m. Die Ausbrucharbeiten
der Strosse waren im November 1985 beendet.

Die Vortriebsstationierung schreitet entsprechend der Hauptvortriebsrichtung von Norden
nach Siiden fort. Die Baustation 0 liegt bei km 66,6755.

Der bergméinnisch vorgetriebene Sohlbergtunnel ist auf 21 Bléattern im Mafistab 1:100 inge-
nieurgeologisch dokumentiert.

Geologie

Der Sohlbergtunnel durchértert von Norden nach Siiden die Gesteine des Mittleren Bunt-
sandstein an der ungestérten Nordflanke der Ahlshduser Buntsandsteinaufwélbung vom Han-
genden zum Liegenden und zwar (Taf. 12)

— die mittleren und tieferen Schichten der Solling-Folge
— die gesamte Hardegsen- und Detfurth-Folge sowie
— die hoheren und mittleren Teile der Volpriehausen-Folge.

Volpriehausen-Folge (km 67,395 bis km 68,350)
Der Basissandstein (smVS) und die tieferen Partien der Wechselfolge (smVW) wurden im
Sohlbergtunnel nicht mehr aufgeschlossen. Die Schichtfolge beginnt am Fufipunkt des Stidpor-

tals etwa 45 m iiber der Grenze Unterer/Mittlerer Buntsandstein in der Volpriehausen-Wechsel-
folge.

Detfurth-Folge (km 67,005 bis km 67,492)

Die Detfurth-Folge wird gegliedert in:

Detfurth-Wechselfolge (smDW) km 67,005 bis km 67,348
Detfurth-Sandstein (smDS) km 67,254 bis km 67,492

Hardegsen-Folge (km 66,915 bis km 67,080)
Solling-Folge (km 66,675 bis km 66,990)

Die Gliederung der Solling-Folge erfolgt vom Hangenden zum Liegenden in

Solling-Bausandstein (smSS): 23,5 m im Tunnel erschlossen
Rote Basisschichten (smST2): 11,0 m
Graue tonige Basisschichten (smST1): 6,5 m

Basissandstein (smSB): 1,5 m
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Die Schichtlagerung ist im nérdlichen Portalbereich bis in die Mitte des Tunnels sehr gleich-
mifig mit Fallwerten von etwa 10° bis 12° nach NNE . Sie wird dann allméhlich flacher bis
zu Werten von 5° nach NNE. Im siidlichen Portalbereich fallen die Schichten wieder mit etwa
10° nach NNE. Die Streichrichtung liegt sehr konstant bei etwa 110°.

Die gleichméfige Schichtabfolge des Sohlbergtunnels wird durch zwei gestorte Bereiche unter-
brochen:

Zwischen Station 150 (km 66,8255) und 160 (km 66,8355) versetzt eine Abschiebung (110/70
SSW) mit einem Versatzbetrag von 9 m Gesteine der nordlichen Hochscholle gegen die Gesteine
in der siidlichen Tiefscholle. Etwa 6,5 m Mylonit markieren die Gleitbahn. Die Gesteine der
Hochscholle sind von der Stérung infolge von Schichtumbiegen hinsichtlich ihrer Festigkeits-
eigenschaften negativ beeinflufit. Durch eine kleine Quertalung ist die Storung an der Oberfla-
che zu identifizieren.

Von Station 965 (km 67,6405) bis 1005 (km 67,6805) wurde ein tektonisch stark beanspruch-
tes Gebirgsstiick gequert. Zwischen einer nérdlichen Hauptstérung (120/70 SW) mit 6,3 m Ab-
schiebung der siidlichen Scholle und einer siidlichen Hauptstérung (150/90) mit 17 m
Abschiebung der nérdlichen Scholle ist ein tektonischer Graben ausgebildet. Der Internbau
dieser kleinen Grabenscholle ist durch weitere Stérungen und lokale Schichtversteilungen zu-
sitzlich kompliziert. Die Versatzbetrige der einzelnen Stérungen konnten anhand der Feinstra-
tigraphie der Volpriehausen-Wechselfolge zweifelsfrei ermittelt werden.

Eine kleinere Stérung mit 0,5 m Versatz wurde bei Station 1170 (km 67,8455) durchfahren.
Grofkliiftung tritt im Solling-Bausandstein (smSS) in Form von offenen bzw. verlehmten Hang-
zerreiflungsspalten mit Offnungsweiten bis 50 cm auf (vgl. Taf. 4, Bild 2). Innerhalb der
Volpriehausen-Wechselfolge (smVW) war eine engstindige Scharung der Grofikliifte zu
beobachten:

Station 1095—1125 (km 67,7705—km 67,8005) Streichrichtung 140°
Station 1280—1300 (km 67,9555—km 67,9755) Streichrichtung 170°
Station 1340—1375 (km 68,0155—km 68,0505) Streichrichtung 150°

sowie in der Nihe des Siidportals, wo offene und verlehmte Kliifte vorherrschten.

Die Grofkliifte im gesamten Sohlbergtunnel sind iiberwiegend in der NW-SE-Richtung
orientiert.

Hydrogeologie

Der Grundwaserspiegel liegt nur im zentralen Abschnitt des Tunnels geringfiigig oberhalb
der Strecke, iiberwiegend jedoch darunter. Die aus dem Gebirge zusitzenden Wassermengen
sind gering. Aus dem Umfeld der Stérung zwischen Station 150 und 160 (km 66,8255 und km
66,8355) lduft dem Tunnel etwa 1 1/s zu. Die Wasserzutritte halten nach Siiden bis etwa Station
270 (km 66,9455) an, folgen den hoheren und mittleren Abschnitten der Schichtfolge von
smST1 und laufen mit ihr zur Firste hin aus dem Tunnelprofil. Das Maximum der mit in Sum-
me 1 bis 2 1/s anzusetzenden Wassermenge kommt bemerkenswerterweise aus den Tonsteinen
(smST1), wo infolge engstiandiger Schichtung und Kleinkliiftung offenbar geniigend Wasserwe-
ge vorhanden sind.

Im Bereich der eingesunkenen Grabenscholle fliefit ortlich etwa 0,1 1/s zu, als Summe des ge-
samten Bereiches etwa 1 1/s. Die iibrigen Tunnelabschnitte sind normal bergfeucht.
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Sonderbaumafinahmen

Im nérdlichen Voreinschnitt (km 66,600—km 66,680) wurden im anstehenden Gebirge
Hangzerreiflungsspalten mit Offnungsweiten bis 50 cm festgestellt. Sie wurden mit dem Ziel
einer kraftschliissigen Verspannung des Gebirges im Hangenden des Tunneleingangsbereiches
in der Zeit vom 12.—14. 6. 1984 mit insgesamt ca. 20 m® Beton verfiillt. In der nérdlichen An-
fangsstrecke des Tunnels (Station 0—70 bzw. km 66,6755—km 66,7455) erfolgte der Kalotten-
vortrieb in den tiefsten kompakten Sandsteinbinken der Solling-Folge. Besondere Erschwernis
bildeten auch hier offene Kliifte infolge intensiver Hangzerreifflung. Kliifte in dm- bis m-
Abstidnden bewirken eine Separierung von Kluftkérpern im First- und Kdmpferbereich.

Bei Station 9—14 (km 66,6845—km 66,6895) losten sich die kompakten Sandsteinbédnke un-
terhalb eines 1—2 m iiber der Firste verlaufenden diinnen Ton-/Schluffsteinbandes (Mehr-
ausbruch).

Bei Station 149 (km 66,8245) ereignete sich wihrend des Stellens von Kalottenbogen 141 ein
groferer Nachbruch von 5 m Hohe im westlichen Firstbereich. Eine nahezu quer zur Tunnel-
achse verlaufende, 70° nach SSW einfallende Storung wurde hier, aus der stark aufgelockerten
Hochscholle kommend, unterfahren. Aus dem iiber der Firste lagernden stiickig-blockigen Bau-
sandstein erfolgte der Nachbruch in der Auflockerungszone der Stérung. Die oberflichennahe
Verwitterung reichte bei nur 18 m Uberdeckung bis in den Tunnelquerschnitt. Der Vortrieb mit
betonierter Kalottensohle und Stiitzkern erfolgte voriibergehend im Schutz eines Injektions-
schirmes.

39 Kriebergtunnel
Allgemeines

Mit einer Linge von 2960 m quert der Kriebergtunnel die Siidflanke des Ahlshduser
Buntsandstein-Gewdlbes (TK 25: 4225, Northeim West). Er unterfihrt ein im siidlichen und
nordlichen Teil landwirtschaftlich genutztes Gelinde und ein Waldgebiet im mittleren Teil,
den Osthang des Krieberges. In diesem mittleren Teil wird mit etwa 83 m die grofite Uberlage-
rungshohe erreicht. In der stidlichen und vor allem in der nérdlichen Eingangsstrecke ist die
Uberlagerungshéhe mit 10—20 m sehr gering.

Der bergminnische Vortrieb erfolgte iiber 2490 m; 470 m wurden im Norden in offener Bau-
weise errichtet. Die Vortriebsstationierung schreitet entsprechend der Hauptvortriebsrichtung
von km 72,3916 ( = Baustation 0) nach Norden voran. Die Vortriebsarbeiten begannen im Siiden
im Juni 1984 und im Norden bei km 69,9350 im Dezember 1984. Durch einen Verbruch im
Gegenvortrieb am 17. 2. 1986 verzégerte sich der endgiiltige Durchschlag, der dann mit dem
Ausrdumen des Verbruchkérpers im April 1987 erfolgte.

Der bergminnisch aufgefahrene Teil des Kriebergtunnels ist auf 32 Blittern im Mafistab
1:100 ingenieurgeologisch dokumentiert.

Geologie

Der Kriebergtunnel ist aus geologischer Sicht gekennzeichnet durch einen siidlichen Ein-
gangsbereich (Tunnelmeter 0—140 bzw. km 72,3916 bis km 72,2516) mit ganz bzw. teilweise
im Ausbruchprofil vorhandenen Lockergesteinsablagerungen des Quartér, einen mittleren Teil
(Tunnelmeter 140—2077 bzw. km 72,2516 bis 70,3146) in Gesteinen des Unteren und Mittleren
Buntsandstein und den nérdlichen bergménnischen Abschnitt (Tunnelmeter 2077—2490 bzw.
km 70,3146 bis km 69,9016) mit Vortrieb in quartérzeitlichen Lockerablagerungen (Taf. 13).
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Die dltesten Schichten wurden im Kriebergtunnel bei der Baustation 1770 (km 70,6216)
erreicht (Bernburg-Folge des Unteren Buntsandstein). Von diesem Punkt aus nach Siiden erfolgt
mit etwa 12° siidsiidwestlichem Schichteinfallen der Ubergang in jiingere Sedimente. In
liickenloser Abfolge wurden aufgeschlossen: Oberste 45 m des Unteren Buntsandstein, die Ge-
steine des Mittleren Buntsandstein mit Volpriehausen-Folge, Detfurth-Folge, Solling-Folge. Mit
einer Michtigkeit von 27 m ist im Kriebergtunnel die Detfurth-Wechselfolge bedeutend gerin-
germichtig als im Sohlbergtunnel. Dies liegt an der direkten, erosiv-transgressiven Auflagerung
der Solling-Folge unter Fortfall der Hardegsen-Folge. Unter der Solling-Folge bzw. der
Hardegsen-Diskordanz fehlt im Kriebergtunnel ein Schichtsto} von 24,5 m Michtigkeit ver-
glichen mit dem Sohlbergtunnel. Kurz iiber der Rétbasisbank (als der hochsten Lage des Mittle-
ren Buntsandstein) endet die konkordante Abfolge. Das dariiber liegende Rétgipslager wurde
im Ulmenstollen Siid und im Voreinschnitt Siid zu stark verkarsteten Teilen angetroffen. Die
noérdlich von Tunnelmeter 1770 (km 70,6216) angetroffenen Festgesteinsbereiche stellen eine
tektonische Wiederholung von Teilen der Volpriehausen-Folge dar.

Die einzelnen priquartdren Schichtglieder verteilen sich im Kriebergtunnel wie folgt:

Unterer Buntsandstein
Bernburg-Folge (suB) Stat. 1530 bis Stat. 1770
(km 70,8616 bis km 70,6216)

Mittlerer Buntsandstein
Volpriehausen-Wechselfolge (smVW) Stat. 720 bis Stat. 1440
(km 71,6716 bis km 70,9516) und

Stat. 1770 bis Stat. 1990
(km 70,6216 bis km 70,4016)

Volpriehausen-Sandstein (smVS) Stat. 1400 bis Stat. 1580
(km 70,9916 bis km 70,8116) und

Stat. 1990 bis Stat. 2085
(km 70,4016 bis km 70,3066)

Detfurth-Wechselfolge (smDW) Stat. 475 bis Stat. 660

(km 71,9166 bis km 71,7316)
Detfurth-Sandstein (smDS) Stat. 610 bis Stat. 760

(km 71,7816 bis km 72,6316)
Solling-Folge (sm S) Stat. 85 bis Stat. 510

(km 72,3066 bis km 71,8816)

Oberer Buntsandstein Stat. 0 bis Stat. 160
(km 72,3916 bis km 72,2316))

Die mit dem Hauptvortrieb von Siiden in gleichméfiger Lagerung vom Hangenden zum Lie-
genden aufgefahrene Schichtenfolge (= Sidscholle), im Mittel etwa 110/12 SSW raum-
orientiert, endet bei Tunnelmeter 1770 (km 70,6216). Zwischen Tunnelmeter 1770 und 1806
(km 70,6216 und 70,5856) wurde ein stark gestortes, von Bewegungsbahnen, auch flacheren
Gleitbahnen durchzogenes Gebirgsstiick gequert. Das Gestein ist intensiv kleinkliiftig zerlegt
und engstiandig von harnischgestreiften Bewegungsflachen durchzogen.

Es schliefit sich nach Norden zwischen Tunnelmeter 1806 und 1955 (km 70,5856 und km
70,4366) und eine eingesunkene Grabenscholle an (mehr als 100 m gegen die Siid-
scholle und mehr als 40 m gegen die Nordscholle verworfen). Die Schichten fallen hier nur
mehr mit 2°—3° nach SSW ein. Zwischen den Tunnelmetern 1955 und 1990 (km 70,4366 und
km 70,4016) schliefit sich ein weiteres intensiv gestértes Gebirgsstiick an. Der Grad der tek-
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tonischen Beanspruchung ist hier sehr dhnlich dem siidlich der Grabenscholle anzutreffenden
Stérungsbereich. Im restlichen Festgesteinsabschnitt von Tunnelmeter 1990 (km 70,4016)
bis zum Ubergang in die quartdrzeitlichen Lockergesteinsablagerungen bei Meter 2077
(km 70,3146) herrscht wieder eine sehr gleichméflige Schichtlagerung vor (Nordschol-
l e, im Mittel etwa 110/03 SSW). Innerhalb der Siidscholle wurden etwa 20 weitere, zumeist
kleinere Stérungen durchfahren (Versatzbetrige dm bis wenige m). Hervorzuheben ist be-
sonders eine Storung mit 8,5 m Versatzbetrag bei Tunnelmeter 1628 (km 70,7630). All diese
Storungen haben tonige Mylonitbeldge von cm- bis wenige dm-Dicke, z.T. etwas breitere Auf-
lockerungszonen und begleitende Kliifte. Der nérdliche Abbruch der Siidscholle bei Tunnel-
meter 1770 (km 70,6216) ist mit einem 3—4 m breiten Stérungsmylonit die intensivste
Zerriittungszone im gesamten Festgesteinsbereich des Tunnels.

Die wichtigsten Stérungen sind streng herzynisch (Streichrichtung zwischen 110° und 130°)
ausgerichtet. Nur im Siidteil des Tunnels sind wenige Stérungen mit anderen Streichrichtun-
gen angetroffen worden. Mit der Anniherung an die Grabenscholle von Siiden nach Norden
erfolgt eine deutliche Drehung der Hauptkluftrichtungen.

Einen erheblichen Einfluf} auf den Fortgang der Tunnelbauarbeiten hatten die bereichsweise
anstehenden Lockergesteine, die deshalb hier — erginzend zu Kap. 2 — nocheinmal tunnelspe-
zifisch niher beschrieben werden:

Quartirzeitliche Ablagerungen Krieberg-Siid

Der Vortrieb auf den siidlichen 85 Tunnelmetern erfolgte zum grofiten Teil in quartirzeit-
lichen Lockergesteinsablagerungen iiber dem verkarsteten Rét-Gipsstein. Zwischen den Statio-
nen 85 und 140 (km 72,3066 und km 72,2516) laufen diese Ablagerungen allméahlich zur Firste
des Tunnels aus dem Profil. Die quartirzeitlichen Sedimente bestehen zum grofiten Teil aus
schwach tonigem, schwach sandigem Schluff. Bereichsweise ist der Sand in Linsen ange-
reichert. Im hoheren Teil des Profils ist abschnittsweise ein hoher kiesig-steiniger Anteil vor-
handen (Muschelkalk- und Buntsandstein-Material), der bei Station 50 (km 72,3416) karbona-
tisch zementiert ist.

Bei den anstehenden Sedimenten handelt es sich um Residualbildungen im Grenzbereich
zum Gips und um Flieflerde-Ablagerungen mit verbreitet starker Beteiligung von Loéfilehm,
eventuell auch von Material hoher Leine-Terrassen. Die Sedimente sind mehr oder weniger
deutlich schichtig, mit cm- bis m-Materialwechseln, und fallen durchgehend, zwischen den
Stationen 25 und 45 (km 72,3666 und km 72,3466) im Randbereich tiefreichender Gipsauslau-
gung sogar steil bis sehr steil, nach Osten. Verbiegungen und Sackungen infolge Subrosion sind
weitverbreitet. Die stidrker bindigen Abschnitte zeigten beim Vortrieb zumeist steife Konsistenz.
Mit steigender Korngrofle ging das Material in einen aufgelockerten Verband mit schlechtem
Kornzusammenbhalt iiber.

Quartirzeitliche Ablagerungen Krieberg-Nord

Im Bereich der offenen Bauweise und zwischen Tunnelmeter 2077 und 2490 (km 70,3146
und km 69.9016) im nérdlichen Teil des bergmédnnischen Tunnels liegt das Bauwerk ebenfalls
innerhalb quartéirzeitlicher Ablagerungen, die im Zentrum der nahezu kreisférmigen Ahlshdu-
ser Buntsandstein-Aufwélbung eine mehr als 50 m méchtige Quartirfiillung iiber flach lagern-
den Festgesteinsschichten bilden. Die quartérzeitlichen Ablagerungen gliedern sich im Bereich
des bergménnischen Vortriebs wie folgt:
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1—4 m »LoBablagerungen” aus Schluff, schwach sandig,
sehr schwach tonig

20—23 m (nach Siiden etwa bei Tunnelmeter 2130 an der
Oberfliche auskeilend):
Jiingere (= obere) Flieflerdeablagungen aus Schluff, schwach sandig,
schwach bis sehr schwach tonig, lagenweise stark sandig und in
Sandlinsen iibergehend, lagenweise stark kiesig-steinig
(Buntsandstein-Material).
Mehrere Meter (im Zentrum der Struktur mit mehr als 30 m erbohrt,
nach Siiden auskeilend und schiisselférmig aufgebogen):
Beckenablagerungen aus grauem Ton, im oberen Teil massig,
kompakt, im tieferen Teil feinschichtig

bis ca.30 m  (mit maximaler Verbreitung am Rande des ansteigenden
Buntsandsteins):
Altere (= untere) FlieRerdeablagerungen aus Schluff,
sandig, sehr schwach tonig, mehr oder weniger kiesig
und steinig.

In der unteren Mitte des Komplexes der jiingeren (= oberen) Flielerdeablagerungen findet
sich ein in lockerem Zusammenhang befindliches System von Sandlinsen mit horizontaler Er-
streckung der einzelnen Linsen im m- bis etwa 10 m-Bereich. Die Sandlinsen sind oft unscharf
abgrenzbar, in den seltensten Fillen rein sandig (fein-mittelsandig), i. d. R. stark schluffig-
sandig. Der Abstand dieses Sandlinsen-Niveaus zur Oberkante Beckenton ist mehr oder weni-
ger konstant, um die 6—10 m, im Mittel etwa 8 m. Durch die schiisselférmige Lagerung des
Beckentons ergibt sich gleichfalls eine schwach ausgebildete schiisselfsrmige Anordnung des
Sandlinsen-Niveaus.

Die &lteren Flielerden und Hangschutt-Sedimente liegen in den Randbereichen des Beckens
dem Buntsandstein mit z. T. steilem Relief auf.

Hydrogeologie

Die hydrogeologische Situation vor dem Auffahren des Tunnels war dadurch gekennzeich-
net, daf} der Solling-Bausandstein mit seinen grofiflichigen obertdgigen Ausstrichflichen einen
weitgehend freien Grundwasserspiegel hatte, die tieferen Horizonte Detfurth- und Volprie-
hausen-Sandstein dagegen gespanntes Grundwasser mit Druckspiegelhdhen betrachtlich iiber
der Tunnelfirste aufwiesen. Kluftgrundwasser mit dhnlicher Spiegelhohe lief auch aus der Gra-
benscholle dem Tunnel zu. Wihrend des Vortriebs wurden die gespannten Grundwasser auf
das Niveau des Tunnels abgesenkt. Die Horizonte liefen gewissermaflen leer. Das fertige Bau-
werk entwissert etwa 15 /s zum Siidportal.

Im einzelnen ergaben sich die folgenden Beobachtungen zur Wasserfithrung: Aus der Locker-
gesteinsiiberdeckung des Siidteils trat, verstirkt auf der Ostseite zwischen Tunnelmeter 30 und
40 (km 72,3616 und km 72,3516), unscharf abgrenzbar und flichig verteilt, Tropf- bis Flielwas-
ser von max. 11/s zu. Der Gipskorper, dessen Karstwasserspiegel wihrend der gesamten Bauzeit
abgesenkt wurde, lieferte in seinen Randbereichen auf der Westseite zwischen Tunnelmeter 15
und 20 (km 72,3766 und km 72,3716 sowie bei Stat. 40 (km 72,3516) 0,5 bis 1,0 l/s. Die Tonigen
Grenzschichten (smS4) waren stark durchfeuchtet. Im Solling-Bausandstein wurde bei Tunnel-
meter 140 (km 72,2516) im 6stlichen Sohlbereich eine Kluftquelle mit 2 /s aufgeschlossen. Die
iibrigen Teile des Solling-Bausandsteins waren normal bergfeucht. Aus den Basisschichten der
Solling-Folge traten geringe bis miflige Wassermengen zu, lokal 0,1—0,5 I/s.
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Die Wasserfithrung in den iibrigen Horizonten des Mittleren und Unteren Buntsandstein
stellt sich wie folgt dar:

smDW:  Tropfwasser bis schwaches Fliefwasser, nach unten zunehmend

smDS: grofiflachig schichtige Wasserzutritte, értlich 0,5 bis 1,0 /s,
stark auslaufend, konstante Dauermenge insgesamt etwa 2—3 1/s

smVW: insgesamt wenig bis sehr wenig Tropfwasser bis schwaches Flielwasser aus Kluf-
ten; dicke Sandsteinlagen mit etwas Schichtwasser; im tieferen Teil sind einige
Abschnitte nahezu normal bergfeucht. Kluftwasser etwa 1 1/s bei Tunnelmeter
780—800 (km 71,6116—71,5916) und aus stark kliiftigem Bereich bei Tunnelmeter
1260 (km 71,1316)
in den Schichten der Grabenscholle (Stat. 1806 bis 1955 bzw. km 70,5856 bis km
70,4366) starke Kluftwasserfithrung mit mehreren /s, besonders bei Tunnelmeter
1845 und 1880 (km 70,5466 u. km 70,5116); auf Dauer zwischen 5 und 10 /s

smVS: grof¥Mlichig schichtige Wasserzutritte etwas grofierer Intensitiit als im smDS, lokal
bis 3 /s, stark auslaufend; konstante Dauermenge etwa 3—5 1/s
in den smVS-Schichten der Nordscholle nur Tropfwasser aufgrund des dort sehr
kleinen Einzuggebietes

suB: schwaches bis sehr schwaches Tropfwasser

Die beiden Stérungszonen nérdlich und siidlich der Grabenscholle ergaben méfige bis starke
Tropfwasserzutritte. Die vielfach verlehmten, mylonitischen Stérungen dichten die wasserer-
fitllte Grabenscholle nach beiden Seiten hin ab.

Im noérdlichen Bereich der Quartidrablagerungen ergibt sich ein wasserfithrendes bis -ge-
sittigtes Gebirge im Hangenden und ein lediglich normal bergfeuchter Zustand im Liegenden
des als Wasserstauer wirkenden Beckentons ohne zirkulierendes Wasser.

Sonderbaumafinahmen

Die z.T. sehr ungiinstigen Gebirgsverhiltnisse machten beim bergméinnischen Vortrieb be-
sondere Vortriebskonzepte erforderlich. Die ersten 144 m des Hauptvortriebs (steigend von
Siiden nach Norden) wurden zunéchst mit einem Ausbruchsprofil von 43 m? als Ulmenstollen
auf der Westseite aufgefahren. Schrittweise wurden dann, westseitig dem Ulmenstollen aufsit-
zend, das Kalottengewdlbe, die dstliche Strossenseite und zuletzt das Sohlgewdlbe hergestellt.
Im Mittelteil des Tunnels erfolgte im Buntsandstein ein Vortrieb mit vorauseilender Kalotte und
nachlaufendem Strossenvortrieb, teilweise itber Mittelschlitz, teilweise arbeitstechnisch be-
dingt bzw. zur gebirgsschonenden Uberwindung der Storungsbereiche zwischen Tunnelmeter
1770 und 1990 (km 70,6216 und km 70,4016) mit senkrechter Strossenortsbrust. Der Gegenvor-
trieb (fallend von Norden nach Siiden) begann mit zwei kleinen Ulmenstollen: einem vor-
laufenden, bergseitigen, westlichen Stollen und einem nachgezogenen, talseitigen, dstlichen
Stollen (Taf. 3, Bild 1). Der Vortrieb beider Ulmenstollen wurde mit dem Erreichen und der
vollstindigen Einbindung in das Festgestein abgesetzt. Die Profilaufteilung mit zwei Ulmen-
stollen sollte, ebenso wie die vom Geldnde aus niedergebrachten voreilenden Vakuumlanzen,
die Vorentwisserung der quartdren Lockersedimente bewirken. Von der Geldndeoberflache aus
wurde seitlich der Trasse — dem Grundwasserstrom zugewandt — eine Reihe aus Vakuumlan-
zen angeordnet. Mit dieser Mafinahme wurde eine, zumindest teilweise Konsolidierung des
Bodens vor dem Auffahren des Tunnels erzielt. Allerdins ging mit der Stabilisierung des Korn-
gefiiges die Bildung mehr oder weniger feiner Risse einher. Fiir die Sanierung eines solcher-
maflen aufgelockerten Gebirges kamen nur Injektionsmafinahmen in Betracht. Von der Korn-
grofle her ist das iiberwiegend schluffige Material eigentlich als ,,nicht injizierbar” anzu-
sprechen. Das Injektionsgut drang jedoch in Form von Schmitzen und Linsen in das Locker-
gebirge ein und bewirkte so eine gewisse Konsolidation des zum FlieRen neigenden Bodens.
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Durch den Injektionsdruck wurde eine Verdrangung von Porenwasser erreicht und somit die
Wirksamkeit der Vakuumfilter unterstiitzt.

Am 17. 02. 1986 ereignete sich im Bereich des Gegenvortriebs beim Nachziehen der Kalotte
iiber dem fertiggestellten Ulmenstollen bei km 70,215 beginnend ein Verbruch, der sich riick-
schreitend iiber 55 m Linge bis km 70,160 fortsetzte. Das verbrochene Material wurde von iiber-
tage ausgerdumt bzw. unterhalb eines auf Bohrpfihlen gegriindeten Betondeckels gelést. Der
Ubergangsbereich zwischen dem aus dem anstehenden Festgestein kommenden Hauptvortrieb
von Siiden und dem bis zur siidlichen Stirnwand der Verbruchbaugrube anstehenden quartiren
Lockergestein wurde im Schutze eines Injektionsschirms bewiltigt.

Im Zuge der Erdarbeiten im Bereich der offenen Bauweise (km 69,465—km 69,950) und der
Freilegung des bergménnischen Anschlags Nord wurde der anstehende Léf8boden mittels auf
den Béschungsschultern eingebauter Vakuumfilter vorentwéssert. In Abhédngigkeit vom Ergeb-
nis der baubegleitenden Lastplattenversuche erfolgte ein Bodenaustausch von 0,5 m bis 1,0 m
Tiefe (Kies 0/32 iiber Kalkschotter), und unter der Sohlplatte des Tunnels wurde ein umfangrei-
ches Entwisserungs- und Drainagesystem aus mit Kies verfiillten Lings- und Quergriben
installiert.

Die Vorentwisserung der Portalbaugrube im siidlichen Voreinschnitt (km 72,375—km
72,800) erfolgte mittels Pumpbrunnen unter Ausnutzung der aus den Voruntersuchungen vor-
handenen Pegel. Im Nord-West-Bereich wurden zusitzliche Pumpbrunnen hergestellt und in
Betrieb genommen. In Portalnihe steht verkarsteter Gipsstein an, der sich im Untergrund nach
Siiden bis etwa km 72,570 erstreckt. Dieser Bereich ist wegen des hohen Grades der Erdfallge-
fahrdung mit einer entsprechend ausgelegten bewehrten Betonplatte iiberbriickt. Der verkarste-
te Gipskorper entwissert in einer Uberlaufquelle, die im Zuge des Aushubs im unteren Teil der
Ostbdschung bei etwa km 72,435 freigelegt wurde. Die Quellfassung wird in eine unmittelbar
benachbarte Kaskade eingeleitet. Zur Vermeidung von Erosionen am Kaskadenbauwerk (km
72,440) wurde im Einlaufbereich eine Oberflichenabdichtung (Tonpackung) vorgenommen. Im
oberhalb befindlichen Tal (Karstsenke mit Erdfillen) wurden Thyssen-Halbschalen verlegt. Da-
mit soll vermieden werden, dafl Oberfldchenwasser in frisch gefallene Erdfalltrichter eindrin-
gen und Erosionsschidden im Bahnkérperbereich verursachen kann. Bauzeitlich beobachtete
Wasseraustrittsstellen in den Voreinschnittsbéschungen wurden mit dem Ziel, kiinftige Aus-
spiilungen und Erosionen zu vermeiden, gefafit. In diesem Zusammenhang wurde der Boden
flach ausgekoffert, ein Filtervlies eingebaut und mit Steinmaterial angedeckt. Der Anschluf} an
den Bahnseitengraben ist durch kleine Rigolen gewihrleistet. Eine bauzeitlich unterhalb der
Kreisstrafle in der Ostboschung aufgetretene Rutschung wurde mittels einer Steinpackung sa-
niert. Zum Schutz der Boschungsoberfliche im Bereich der Portalhinterfiillung, wo bauzeitlich
wassergesittigter Boden in Form flacher Gleitkérper abgerutscht war, dienen Sickerschlitze,
Rigolen und eine Fufivorschiittung.

310 Leinebuschtunnel

Allgemeines

Der Leinebuschtunnel durchfahrt auf insgeamt 1740 m Linge das Hochplateau des Grofien
Leinebusch nordostlich der Ortschaft Jithnde.

Der bergménnische Vortrieb erfolgte zwischen Februar 1984 und August 1985. Der Tunnel
wurde vom nérdlichen Anschlagpunkt bei km 108,525 in siidlicher Richtung steigend aufge-
fahren. Die Baustation 0 wurde bei km 108,445 festgelegt. Der Gegenvortrieb von Siiden er-
streckte sich iiber 344 m Linge von km 110,102 bis km 109,758.

Im Zusammenhang mit Standsicherheitsproblemen im nérdlichen Voreinschnitt wurde der
Tunnel gegeniiber der urspriinglichen Planung um 55 m bis km 108,390 nach Norden in offener
Bauweise verldngert.
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Der bergménnisch vorgetriebene Teil des Leinebuschtunnels ist auf 20 Blittern im Mafistab
1:100 ingenieurgeologisch dokumentiert worden.

Geologie

Der Leinebuschtunnel durchértert von Norden nach Siiden Gesteine des Oberen und Mittle-
ren Muschelkalk. In der Reihenfolge vom stratigraphischen Hangenden zum Liegenden vertei-
len sich die einzelnen Schichtglieder im Tunnel wie folgt (Taf. 14):

Oberer Muschelkalk

— Ceratitenschichten (mo2) km 108,525 bis km 108,945

— Trochitenkalk (mo1) km 108,525 bis km 108,608
km 108,649 bis km 109,400

Mittlerer Muschelkalk (mm) km 108,907 bis km 110,100

Aus dem méglichen Nachbruch des Deckgebirges iiber Laughohlrdumen im Gipslager des
Mittleren Muschelkalk resultiert das Erdfallrisiko im Trassenbereich des Leinebuschtunnels.
Zeichen der Erdfalltétigkeit in diesem Gebiet sind die beim Vortrieb angefahrenen Erdfallschlot-
filllungen sowie die trichterartigen Eintiefungen im Geldnde unweit der Tunneltrasse.

Die Schichten fallen im gesamten Tunnel iiberwiegend flach (3° bis 10°, lokal auch 15° bis
30°) in noérdliche Richtungen ein. Die Grofikliifte sind iiberwiegend parallel zur Tunnelachse
in NE-SW-Richtungen orientiert. Zusétzlich wurden diagonale NNE-SSW-Kliifte und ortsbrust-
parallele NW-SE-Kliifte registriert (Abb. 4).

Die Stérungen streichen N-S bis NW-SE und nur in einem Ausnahmefall NE-SW. Sie sind
als den Querschnitt durchsetzende, teilweise mylonitisierte, cm bis m breite Zonen erkennbar.
Der Vertikalversatz an diesen Stérungen reicht von wenigen Dezimetern bis iiber 5 m.

Hydrogeologie

Im Zuge der Erkundungsarbeiten wurden Grundwasserstockwerke in verschiedenen Niveaus
festgestellt, die untereinander iiber Kliifte und Verwerfungen in Verbindung stehen. Der Druck-
spiegel des Grundwasserkérpers im Unteren Muschelkalk liegt ca. 40 m unter den Grundwas-
serspiegeln des Oberen Muschelkalk durchgehend unter dem Trassenniveau im Leinebusch-
tunnel. Die héheren Grundwasserstockwerke wurden bis zu 30 m iiber der Tunnelfirste erbohrt.
Beim Vortrieb waren weite Strecken des Tunnels bergfeucht mit unregelméfig verteilten Tropf-
wasseraustritten, die sich zum Teil im Gefolge von Niederschldgen verstarkten. FlieBwasser in
der Groflenordnung 0,1—0,5 I/s, ortlich mit der Tendenz zum Leerlaufen, war entweder an tek-
tonische Stérzonen oder lokale Wasserleiter gebunden. In den Ceratitenschichten (mo2) und an
den Erdfallrindern waren Wasserzutritte bis zu 3 1/s zu beobachten. Der Trochitenkalk (mo1),
der aufgrund der guten Wegsamkeit seiner Kliifte als ausgesprochener Grundwasserleiter gilt,
war beim Vortrieb iiberwiegend trocken. Lediglich bei Bau-Station 420 trat Wasser (< 0,2 1/s)
in der Sohle aus; und zwischen den Bau-Stationen 870 und 930 erstreckte sich an der Basis des
Oberen Muschelkalk ein schmales Band mit Tropf- und FlieBwasseraustritten (max. 0,05 1/s).

Einzelne Schlufflinsen im Residualgebirge des Mittleren Muschelkalk waren wassergesittigt.
Bei den Vortriebsarbeiten galt es hier, Einbriiche von Schlamm in den aufgefahrenen Quer-
schnitt zu verhindern.
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Sonderbaumafinahmen

Bei Bau-Station 282 (km 108,727) brach das Deckgebirge in einem stark zerriitteten und was-
serfithrenden Abschnitt bis iiber Tage nach. Die Verfiillung des Verbruchschlotes erfolgte ober-
halb einer Betonplombe in ,,Sandwich-Bauweise” mittels Kies und Beton von iiber Tage aus.
In der Folge konnten dhnliche Bereiche, insbesondere Erdfallschlote, in kleinen Querschnitten
unter Sicherung von Laibung und Ortsbrust und mittels Einbau einer temporiren Kalottensohle
ohne Zwischenfille durchfahren werden.

Zwischen den Bau-Stationen 1630 (km 110,075) und 1685 (km 110,130) wurde der obere Teil
des Gipslagers im Mittleren Muschelkalk aufgefahren. Die hier in die Gipsoberflache eingreifen-
den und mit tonig-schluffigem Residualgebirge gefiillten Schlotten und Taschen wurden ausge-
rdumt und mit Magerbeton verfiillt.

Bei ca. Bau-Station 1590 (km 110,035) mufite der Gegenvortrieb unterbrochen werden, als
das anstehende Residualgebirge bei Flie}- und Sickerwasserzutritten von ca. 10 1/s nicht mehr
sicher zu beherrschen war. Mittels einer Vorentwisserung iiber Entlastungsbohrungen und vor-
laufender Zementinjektionen (im Sinne von Verdridngungsinjektionen) gelang es, dem Gebirge
die erforderlichen Trageigenschaften zu verleihen.

Im gesamten Bereich des Gegenvortriebs (km 109,758 bis km 110,102) war es aufgrund der
unzureichenden Standfestigkeit des Residualgebirges erforderlich, den Ringschlufl méoglichst
kurzfristig herzustellen. Der schnelle Ubergang vom Kalottenquerschnitt mit temporérer Sohle
zum Gesamtquerschnitt mit Sohlauflenschale wurde iiber eine durchgehende Strossenortsbrust
ohne befahrbaren Mittelschlitz erreicht.

Zur Sicherung gegen potentielle Erdfille wurde der Innenausbau konstruktiv so ausgebildet,
dafd beim Auftreten eines Erdfalls bis 10 m Durchmesser die Gleislage nicht abrupt gestért wird,
und der Tunnel tragfihig bleibt.

Aufgrund der Lage des nordlichen Voreinschnittes (km 108,040 bis 108,520) in den rutsch-
empfindlichen Ceratitenschichten mit Erdfallerscheinungen und aufgrund der unmittelbaren
Nihe zu einem oberhalb der Ostbéschung in quartiren Léflablagerungen verlaufenden Bach-
bett gestaltete sich der Aushub ausgesprochen schwierig.

Zur Sanierung einer bauzeitlichen Rutschung in der Siidostboschung im Februar 1984, bei
der zeitweilig auch die Gefahr eines Durchbruches des stark wasserfithrenden Baches in die
Baugrube bestand, wurde der Bach zunichst mit einer Kunststoff-Folie abgedichtet und spéter
verrohrt. Die Rutschmassen wurden ausgerdumt und die zuriickgenommene Boschungsfliche
mit Spritzbeton und SN-Ankern gesichert. Auflerdem wurden Zusatzdrainagen eingebaut und
die Entlastungsrisse (offene Spalten) auf der Boschungsschulter versiegelt. Nach erneuten Rif}-
bildungen beim Endausbruch im April 1985 wurde zwischen km 108,400 und 108,470 eine
Nachsicherung mit 2—3 Lagen SN-Ankern und Spritzbetongurten sowie eine Verrohrung des
Baches erforderlich.

Auf der Westseite kam es zwischen km 108,390 und 108,430 zu Teilbeweglichkeiten auf den
hangauswiirts geneigten Schichtflichen. Die Rutschmassen wurden ausgebaut, ohne daf} eine
weitere bauzeitliche Sicherung erfolgte. Zur Uberbriickung der instabilen Boschungsbereiche
zu beiden Seiten der Bahntrasse wurde der Leinebuschtunnel gegeniiber der urspriinglichen
Planung um 5 Blécke (55 m) nach Norden bis km 108,390 verldngert.

Im Bereich eines in der Fahrsohle angeschnittenen, mit konsolidierten Versturzmassen ge-
fitllten Erdfallschlotes (km 108,390 bis km 108,410) wurde zur Vermeidung von Setzungsunter-
schieden ein Bodenaustausch mit Magerbeton B 10 (Tiefe 2,00 m unter Bauwerkssohle)
vorgenommen. Weitergehende Baumafinahmen in diesem Bereich wurden nicht fiir erforder-
lich gehalten, nachdem der Erdfall mittels radiometrischer und mikropaldontologischer Unter-
suchungen als fossil eingestuft werden konnte und eine Reaktivierung deshalb fiir unwahr-
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scheinlich anzusehen war. Im Zuge der Herstellung einer Feuerwehrzufahrt mit Wendeplatz
wurde ein Teil der Westbéschung nachtréglich, unter Beibehaltung der urspriinglichen Nei-
gung n = 1:2,5, zuriickverlegt.

Im siidlichen Voreinschnitt (km 110,100 bis 110,230) resultierte die Problematik beim Aus-
hub und bei der Sicherung des Voreinschnittes aus der vorgefundenen geologischen Situation
sowie aus dem einschnittnahen Verlauf des Higergrabens oberhalb der westlichen Boschungs-
schulter. Aufgrund der unregelmifigen Oberflichenmorphologie des angeschnittenen Gipsla-
gers mit unregelmifigem Wechsel zwischen festen Gipsriicken und dazwischen eingetieften
Schlotten und Taschen, die mit z. T. sehr weichem Material gefiillt sind, ergab sich zur Ver-
einheitlichung der Auflagereigenschaften die Notwendigkeit eines Bodenaustausches in den
Weichzonen. Aufgrund der unregelmifligen Trageigenschaften im Bereich der Bauwerks-
sohle und z. T. ungeeigneter Festigkeiten des Rohplanums erfolgte ein Bodenaustausch bis zu
1,50 m Tiefe. Mafinahmen, die zur Entwésserung der Westbdschung durchgefiihrt wurden, um-
fafiten einen Hanggraben, Quersickerscheiben mit durchlaufenden Sickerpackungen am Bo-
schungsfufl sowie die Bepflanzung mit speziellen Gehélzen.

311 Endelskamptunnel
Allgemeines

Der Endelskamptunnel unterfihrt auf insgesamt 673 m Linge westlich der Gemeinde Jithnde
einen flachen morphologischen Riicken, der urspriinglich mittels eines Einschnittes gequert
werden sollte. Die Firstiiberdeckung ist mit max. 20 m relativ gering.

Der bergménnische Vortrieb begann im Dezember 1983 mit einem Kalottenvortrieb vom nérd-
lichen Anschlagpunkt bei km 110,755 aus. Von Siiden her wurde ein kurzer Gegenvortrieb von
ca. 10 m Linge ausgefithrt. Der Durchschlag erfolgte im Juli 1984, und die Vortriebsarbeiten
endeten mit dem Strossenvortrieb im September 1984.

Der bergmiénnisch vorgetriebene Teil des Endelskamptunnels ist auf 8 Blittern im Mafistab
1:100 ingenieurgeologisch dokumentiert worden.

Geologie

Der Endelskamptunnel durchértert von Norden nach Siiden Gesteine des Mittleren und des
Unteren Muschelkalk (Taf. 15). In der Reihenfolge vom stratigraphisch Hangenden zum Liegen-
den verteilen sich die einzelnen Schichtglieder im Tunnel wie folgt:

Mittlerer Muschelkalk (mm)
— Residualgebirge des abgelaugten km 110,755 bis km 110,808
Gipslagers

— Basisschichten km 110,755 bis km 111,325

Unterer Muschelkalk
— Schaumkalkzone (muS) km 111,172 bis km 111,399

Die im Firstbereich des nérdlichen Tunnelabschnittes angetroffenen Residualsedimente stel-
len die Riickstinde ehemals vorhandener und nunmehr abgelaugter Salinargesteine dar. Das
Residualgebirge im Endelskamptunnel setzt sich aus schluffigen und tonigen Lockergesteinen
zusammen.

Der grofite Teil des Tunnels wurde in den Basisschichten des Mittleren Muschelkalk aufge-
fahren. Diese bestehen aus tonigen, kalkigen und dolomitischen Mergelsteinen mit Dolomit-
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steinbdnken. In der Nihe des Nordportals waren diese Gesteine von Biandern derben Coelestins
(SrSO,) durchzogen.

Im siidlichen Teil des Tunnels waren, in der Sohle beginnend und zum Portal allméhlich
immer mehr in den Querschnitt hineinwandernd, ebenflichig bankige, z. T. plattige Kalkmer-
gelsteine und Dolomite der Schaumkalkzone (muS) aufzufahren. Die Schaumkalkzone repré-
sentiert die oberste Partie des Unteren Muschelkalk.

Das Schichtfallen ist mit maximal 5 ° bis 10° gleichmifig nach Norden bzw. Nordosten ge-
richtet. Die Grofkliifte sind iiberwiegend diagonal zur Tunnelachse in N-S- bzw. E-W-
Streichrichtungen orientiert. Weitere Maxima weisen die tunnelparallelen NE-SW- und die
ortsbrustparallelen NW-SE-Kliifte auf (vgl. Abb. 4). Aufgrund der oberflichennahen Position
des Tunnels haben als Folge der Gebirgsauflockerung Kliifte ortlich > 5 cm Offnungsweite. Die
Kliifte sind entweder offene Spalten oder tragen bis zu 5 cm dicke Lehmbeldge. Das im Tunnel
aufzufahrende Gebirge ist nicht tektonisch gestért. Eine Stérung mit geringen Versatzbetrigen
von wenigen Dezimetern verlduft auflerhalb des Tunnels querschnittparallel am siidlichen
Portalfufl.

Hydrogeologie

Die Oberfldche des Hauptgrundwasserkorpers liegt unterhalb der Tunnelsohle. Beim Vortrieb
waren weite Strecken des Tunnels bergfeucht mit mehr oder weniger horizontgebundenen
Tropf- bzw. geringen FlieSwasseraustritten. Der Wasserandrang konzentrierte sich iiberwie-
gend auf den First- und Kampferbereich und zeigte als Folge der geringmichtigen Uberlage-
rung und der damit verbundenen kleinkliiftigen Zerlegung des Gebirges eine deutliche
Niederschlagsabhingigkeit. Niederschldge wirkten sich mit etwa zwei- bis dreitdgiger Verzoge-
rung in Form verstirkten Bergwasserandrangs im Tunnel aus. Die maximal angetroffenen loka-
len Wassermengen waren geringer als 1 l/sec, wenn man vom Bereich der wassergesittigten
Lockersedimente in der Firste des Tunnelnordabschnittes (hier 1 bis 2 1/sec) absieht.

Sonderbaumafinahmen

Im noérdlichen Anfahrbereich wurde die Kalotte auf 80 m Lénge unterteilt, weil hier die Lan-
desstrafie L 559 bei nur geringméchtiger Lockergesteinsbedeckung unter Aufrechterhaltung des
Verkehrs unterfahren werden mufite.

Bei km 110,925 kam es zu einem grofieren Nachbruch (63 m®). Eine stark wassergesittigte,
im Firstbereich angeschnittene ,,Schlammlinse” an der Basis des Residualgebirges flofl inner-
halb weniger Minuten aus. Obwohl die Uberlagerung nur 15 Meter betrug, konnte der Durch-
bruch bis itber Tage vermieden werden. Mit Injektionsmafinahmen vom Tunnel und von der
Gelindeoberfliche aus wurde diese Zone stabilisiert. Der Zementverbrauch betrug insgesamt
85 Tonnen.

In den Bereichen nordlicher Voreinschnitt und offene Bauweise (km 110,230 bis km 110,755)
wurden an verschiedenen Stellen Entwésserungsmafinahmen erforderlich. Unterldufigkeiten
des Higergrabens iiber die im Gebirge vorhandenen Trennflichen fithrten zu konzentrierten
Wasseraustritten in der Westbéschung nérdlich km 110,300. Fiir den Endzustand war vorgese-
hen, der Unterldufigkeit durch eine Abdichtung des Grabenbettes zu begegnen. Zusétzlich wa-
ren Sanierungsmafinahmen in Form von ingenieurbiologischen Sicherungen und mit einem
Flachenfilter in Vorbereitung als am 7. 7. 1986 ein Boschungsabrifi erfolgte. Zum Versagen der
Boschungsstabilitidt kam es aufgrund des horizontgebundenen Strémungsdruckes. Zur Abfan-
gung des den ehemaligen Lauf des Héagergrabens begleitenden Grundwasserstromes wurde
etwa 12 bis 15 m oberhalb der Krone der westlichen Einschnittsbéschung ein einschnitts-
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paralleler Sickerschlitz bis in ca. 3 bis 4 m Tiefe unter Geldnde hergestellt (km 110,180 bis
110,280). Der Sickerschlitz entwissert bei km 110,273 iiber einen Drainschlitz mit Drainleitung
zur Planumsdrainage. Nach Herstellen des Sickerschlitzes wurde die Rutschung saniert. Das
gerutschte Material wurde gegen einen Flichenfilter und steiniges Material ausgetauscht. In
den benachbarten, nicht gerutschten Bereichen zwischen dem Portal des Leinebuschtunnels
und km 110,420 wurde das nissende Residualgebirge am Boschungsfull gegen drainfihiges
Reibungsmaterial (Reibungsfufl) ausgetauscht. Zusitzlich wurden im Abstand von 8 Metern,
vorzugsweise an konzentrierten Wasseraustritten, Sickerscheiben von ca. 80 cm Breite angeord-
net. Zur Erfassung evtl. hoherliegender intermittierender Wasseraustritte wurden die Sicker-
scheiben bis mindestens 2 m iiber die bei der Herstellung sichtbaren Wasseraustritte gefiihrt.
Das so abgefangene Wasser wird der Seitendrainage im Planum zugefiihrt. Die beschriebenen
Mafinahmen wurden zusitzlich durch ingenieurbiologische (biotechnische) Mafinahmen
erginzt.

Den siidlich km 110,500 beobachteten Verndssungen der Ostbéschung wurde mittels inge-
nieurbiologischer Mafinahmen begegnet. Eine bauzeitlich aufgetretene Rutschung im Bereich
der Wasserhebeanlage (Ostbdschung km 110,250) wurde durch eine Vorschiittung saniert.
Auflerdem wurde ein drainierender Reibungsfufl zwischen der Bach-Wegebriicke und der
Wasserhebeanlage ausgefiihrt.

Nach einer Standzeit von 28 Monaten brach in der Siidostecke der nérdlichen Anfahrbaugru-
be des Endelskamtunnels in einem Teilbereich von 10 m x 10 m infolge Entfestigung des was-
serfithrenden Gebirges die aus Spritzbeton und SN-Ankerung bestehende Portalsicherung.
Aufgeweichter Boden flof aus. Der Bereich wurde von einer vorgeschiitteten Arbeitsebene aus
nachgesichert und spéter im Zuge der Portalhinterfiillung iiberschiittet.

Aufgrund der uneinheitlichen Trageigenschaften in der Bauwerkssohle und z. T. ungeniigen-
der Festigkeiten des Rohplanums erfolgte baulosiibergreifend bis km 110,330 ein Bodenaus-
tausch bis zu 1,50 m Tiefe.

3.12 Mackenrodttunnel
Allgemeines

Der Mackenrodttunnel unterfahrt auf insgeamt 849 m Linge siidwestlich der Gemeinde Jithn-
de ein Hochplateau, in dem urspriinglich ein offener Einschnitt vorgesehen war. Die Firstiiber-
deckung ist mit max. 18 m gering. Der Mackenrodttunnel wurde bergménnisch von km 112,723
(nérdlicher Anschlag) in siidlicher Richtung fallend aufgefahren. Von Siiden her wurde ein
Gegenvortrieb von ca. 40 m Linge ausgefithrt. Mit dem Kalottenvortrieb wurde im Juli 1984
begonnen (Kalottendurchschlag im Januar 1985). Der volle Querschnitt war im Mérz 1985 iiber
die gesamte Tunnellidnge aufgefahren. Vom April 1985 bis Feburar 1986 wurde der Tunnel fiir
Erdtransporte aus dem siidlichen Voreinschnitt und dem siidlich benachbarten Baulos 482
(Rauhebergtunnel) genutzt. Anschlieflend erfolgte der Einbau der Innenschale.

Der bergminniseh vorgetriebene Teil des Mackenrodttunnels ist auf 10 Bléttern im Mafstab
1:100 ingenieurgeologisch dokumentiert.

Geologie

Der Mackenrodttunnel durchértert ausschlieflich Gesteine des Unteren Muschelkalk (Taf.
16). Die einzelnen Schichtglieder verteilen sich im Tunnel wie folgt:
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Wellenkalk 1 (muW1) km 112,723 bis km 113,285
km 113,439 bis km 113,454
Oolithzone (muQ) km 112,723 bis km 112,829

km 113,143 bis km 113,353
km 113,453 bis km 113,472

Wellenkalk 2 (muW2) km 113,200 bis km 113,440
km 113,452 bis km 113,475

Der Tunnel verlduft wenig oberhalb des Oberen Buntsandstein (Rét), dem ablaugungsfahige
Salinarhorizonte zwischengeschaltet sind. Hinweise auf eine daraus resultierende Erdfallgefahr
konnten weder an der Geldndeoberflidche noch im aufgefahrenen Gebirge festgestellt werden.
Es ist nicht ganz auszuschliefien, dafl die sanfte Depression der Schichtenfolge um km 112,760
das Ergebnis subrosiver Vorginge im Liegenden des Tunnels ist.

Der gesamte Schichtenverband ist im Mackenrodttunnel flexurartig aufgew®olbt. Der Scheitel
einer Sattelstruktur trennt bei etwa km 113,00 sehr flach nordéstlich fallende von mit 10° bis
20° siiddwestlich fallenden Schichten.

Die Grofikliifte sind iiberwiegend diagonal zur Tunnelachse in N-S- bzw. E-W-Streichrich-
tungen orientiert. Tunnelparallele NE-SW-Kliifte und ortsbrustparallele NW-SE-Kliifte sind
ebenfalls vorhanden, was sich in in der Kluftrosendarstellung (Abb. 4) durch die Ausbildung
eines relativ breiten Fachers der N-S-Elemente dokumentiert. Aufgrund der oberflichennahen
Position des Tunnels haben zahlreiche Kliifte als Folge der Gebirgsauflockerung Offnungswei-
ten bis 5 cm, in den Portalbereichen sogar bis 10 cm. Die Spalten sind meist mit tonigem Schluff
ausgefiillt.

Wihrend die nordéstliche Tunnelhilfte weitgehend tektonisch ungestértes Gebirge aufgefah-
ren hat, wird der siidwestliche, jenseits des Scheitels einer sattelartigen Aufwélbung gelegene
Tunnelabschnitt von mehreren Stérungsbahnen gequert. Die maximalen Vertikalversatzbetrige
an den Storungen werden im siidlichen Portalbereich mit ca. 25 m erreicht. Die Stérungen strei-
chen NW-SE. Bei km 113,115 und ca. km 113,300 wurden tunnelparallel verlaufende Elemente
beobachtet.

Hydrogeologie

Die Oberfliche des Hauptgrundwasserkorpers liegt unterhalb der Tunnelsohle. Dementspre-
chend war das aufgefahrene Gebirge weitestgehend trocken bzw. bergfeucht. Tropfwasseraus-
tritte im First- bzw. Kdmpferbereich wurden lediglich bei km 112,800 bzw. km 113,415 regi-
striert.

Sonderbaumafinahmen

Im Bereich der bei km 113,050 querenden Stérung kam es in stark aufgelockertem Gebirge
zu einem Nachbruch von ca. 25 m® in der Firste. Der Mehrausbruch wurde mit Spritzbeton

ausgeglichen.

Bei den Aushubarbeiten im nérdlichen Voreinschnitt (km 112,650 bis 112,693) wurde im
Wellenkalk 1 eine ca. 5 m® grofle Kaverne angefahren und mit Beton verfiillt.

Der ausgeprigten Verwitterungsanfilligkeit der in den Béschungen beider Voreinschnitte an-
stehenden Gesteine, insbesondere der ,,Gelbkalke” der Oolithzone und der Schaumkalkzone,
wurde durch gezielte biotechnische Mafinahmen im Rahmen der Oberflichenbegriinung Rech-
nung getragen.
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Im siidlichen Voreinschnitt und dem Bereich der offenen Bauweise (km 113,476 bis km
113,910) wiesen die im Verhiltnis 1: 0,6 geneigten Felsbéschungen Bereiche mit einer stirke-
ren Auflockerung auf:

Siidostbéschung km 113,555 bis km 113,575
km 113,675 bis km 113,685
km 113,710 bis km 113,740

Nordwestbéschung km 113,565 bis km 113,575
km 113,750 bis km 113,865

Es handelt sich jeweils um den Ausstrich von z. T. zersetzten Gelbkalken und/oder tektoni-
schen Stérungen. Obwohl die Gesamtstabilitdt der Boschungen nicht in Frage stand, waren zur
Vermeidung von Erosionsschidden, insbesondere an der Vorderkante der befahrbaren Bermen,
lokale Sonderbaumafinahmen erforderlich. Diese bestanden aus einer Abdeckung der Gelbkalk-
Ausbisse auf den Bermen mit Betonplomben sowie biotechnischen Mafinahmen in den Bo-
schungsflichen. Als Aufwuchshilfe fiir die in den Gelbkalkschluffen konzipierten Bepflanzun-
gen sollten Netze installiert werden. Die Bermenabdeckung (Betonplomben) wurde planmiflig
vorgenommen. Jedoch entsprach die aufgebrachte Seilnetzsicherung gegen Steinschlag nicht
der o. g. Gesamtkonzeption. Aufgrund des Fehlens einer wirksamen biotechnischen Sicherung
iiber zwei Winter kam es zu erheblichen Erosionsschiden in den unteren Béschungsteilen, so
daf eine Abflachung beider Béschungen iiberlegt wurde. Eine flachere Boschungsausbildung
unter Einhaltung der Planfeststellungsgrenzen hitte den Wegfall der planerisch vorgegebenen,
befahrbaren Berme zur Folge gehabt.

Vor dem Hintergrund der nach wie vor gegebenen Gesamtstabilitit wurde schlieflich das
folgende Sicherungskonzept festgelegt und im Jahre 1988 realisiert:

— Massive ingenieurbiologische Mafinahmen gewihrleisten weitgehenden Schutz vor pro-
gressiver Oberflachenerosion

— Unvermeidbarer Nachfall wird von einem Fangraum mit Fangzaun aufgenommen. Der sich
im Laufe der Zeit einstellende Schuttkegel am Béschungsfufl soll stabilisierend im Sinne
einer Fuflvorschiittung wirken. Es ist deshalb nicht vorgesehen, den Fangraum von Zeit zu
Zeit zu rdumen.

Im Zusammenhang mit Ablésungen lokal begrenzter Gebirgskérper im Bereich von tektoni-
schen Stérungen in der ostlichen Ausrundung des Portalkessels wurde der Tunnel gegeniiber
der urspriinglichen Planung um 3 Blocke a4 11 m in offener Bauweise nach Siiden verlingert.
Der instabile Bereich wurde im Zuge der Riickverfiillung der Tunnelbaugrube iiberschiittet, so
dafl Hangsicherungsmafinahmen entfallen konnten.

3.13 Rauhebergtunnel
Allgemeines

Der Rauhebergtunnel durchfihrt von Siidden nach Norden auf insgeamt 5211 m Linge die
Dransfelder Hochfldche unmittelbar nérdlich der Werraiiberquerung. Der nordliche Abschnitt
(km 114,3995 bis km 118,5865) wurde in bergminnischer und der siidliche Abschnitt (km
118,5865 bis km 119,6100) in offener Bauweise (Taf. 3, Bild 2) hergestellt. Der Tunnelanschlag
war am 20. 12. 1983, der Durchschlag erfolgte am 24. 4. 1987.

Der bergménnisch vorgetriebene Teil des Rauhebergtunnels ist auf 53 Blittern im Mafistab
1:100 ingenieurgeologisch dokumentiert. Als Baustation 0 wurde der siidliche Anschlag des
bergménnisch ersteliten Tunnelabschnittes (km 118,5865) festgelegt.
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Geologie

Der Rauhebergtunnel durchértert von Siidden nach Norden Ablagerungen und Gesteine des
Quartir, des Rot (Oberer Buntsandstein) und des Unteren Muschelkalk. Im Bereich der offenen
Bauweise wurden auch Lagen des Mittleren Buntsandstein angeschnitten (Taf. 17).

Die stratigraphischen Einheiten verteilen sich im Rauhebergtunnel wie folgt:

Solling-Folge des Mittleren Buntsandstein km 119,380 bis km 119,600

Rot 1 km 119,170 und km 119,380
km 118,4765 bis km 118,2865
Rot 2 km 118,2915 bis km 117,6115
Rot 3 km 117,7905 bis km 117,0915
km 116,9415 bis km 116,7815
Rot 4 km 117,1665 bis km 115,9265
Unterer Muschelkalk km 116,0615 bis zur

nordlichen Baulosgrenze

Ein Grofiteil des offen gebauten Tunnels und die ersten 100 m des bergménnischen Teils be-
finden sich in Ablagerungen des Quartér. Die fluviatilen Sande und Gerdlle einer alten Werra-
Hochterrasse verzahnen sich mit pleistozinen Flieferden, die ilberwiegend aus Muschelkalk-
Schluff bestehen. Diesen Sedimenten liegt im Bereich der offenen Bauweise und des nordlichen
Voreinschnittes eine max. 8 m bzw. 4 m miéchtige LofRdecke auf.

Die iiberwiegend flach lagernden mesozoischen Schichten des Rauhebergtunnels sind infolge
tektonischer und subrosiver Vorgénge lokal bis 35 ° verstellt. Die Grofikliifte sind tiberwiegend
in NW-SE-Richtungen orientiert. Tektonische Stérungen und mit nachgebrochenem Deckgebir-
ge gefiillte Erdfallschlote wurden im Tunnel mehrfach angefahren (Abb. 7 und Taf. 17).

Hydrogeologie

In der Wechsellagerung von Flielerden und Sanden der ersten 100 m des bergménnisch auf-
gefahrenen Tunnels trat verbreitet Schichtenwasser aus den hier stark schluffigen Sandlagen
aus. Bei einzelnen Sickerstellen bis zu 0,1 I/s erreichte die Gesamtmenge in der Kalotte zeitwei-
se etwa 1 1/s. Die Flieflerden dagegen waren weitgehend trocken. Im Bereich der offenen
Bauweise lieferten die Terassensande und -kiese etwas griofiere Mengen. Speziell nach Tau-
wetterperioden schiitteten die basalen Kiese bis zu 1 /s aus einzelnen Quellen.

Bei Stat. 99 (km 118,4875) kam es am 1. 4. 1984 in der Sohle zu einer schlagartigen Druckent-
lastung gespannten Wassers. Nach Augenzeugenberichten wurde eine Gesteinsplatte (R6t 1-
Tonstein) von etwa 1/2 m Durchmesser und 20 cm Stirke bis an die linke Ulme geschleudert.
Danach ergof} sich wihrend mehrerer Stunden eine Fonténe von etwa 1 m Hohe mit Spitzen-
werten von etwa 40 I/s in den Tunnel. Nach einigen Tagen hatte sich die Schiittung auf 2 I/s
reduziert und in den darauffolgenden Jahren konnten noch 1 bis 1,5 1/s gemessen werden.

Das Rot gilt als weitgehend wasserundurchlissig. Dies traf im Rauhebergtunnel auch fiir gro-
e Bereiche zu, jedoch wurden auch Strecken angefahren, in denen im Vortriebsbereich der
Kalotte bis zu 3 1/s Kluftwasser austraten. Diese vergleichsweise geringe Menge hatte wegen der
Wasserempfindlichkeit der in solchen Zonen verwitterten Ton- und Schluffsteine erhebliche
Auswirkungen auf die Vortriebsarbeiten (schwierige Wasserhaltung und Schlammbildung).
Am gravierendsten war die Beeintrdchtigung zwischen Stat. 1830 und 1870 (km 116,7565 und
km 116,7165), wo innerhalb des sonst unverwitterten Rt 4 eine solche wasserfithrende Strecke
durchoértert werden mufite.
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Abb. 7: Geologische Dokumentation im Rauhebergtunnel.

Im Grenzbereich Rot/Muschelkalk fuhr der Tunnel aus weitgehend undurchlidssigen Ton-
und Schluffsteinen kommend in mergelige Kalksteine und Kalkmergelsteine, die zu Verkar-
stung neigen. Vorauseilende Erkundungsbohrungen férderten bei Erreichen des Grenzgelbkalks
(Taf. 4, Bild 1) zunehmende Mengen druckhaften Wassers, das durch hohe Schwebstoffgehalte
ocker- bis orangegelb gefirbt war. Bald reichten die fiir eine Grenzmenge von 60 1/s vorgehalte-
nen Abwisserleitungen und der Vorfluter auflerhalb des Tunnels nicht mehr aus. Den Pegel-
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mefistellen zufolge stand der Bergwasserspiegel damals 25 bis 30 m iiber der Firste (entspre-
chend 2,5 bis 3,0 bar). Im Laufe mehrerer Wochen wurden aus grofikalibrigen Entlastungs-
bohrungen Wassermengen von insgesamt bis zu 370 1/s gefordert und in neu verlegten Rohrlei-
tungen abgefiihrt. Der Vortrieb war etwa 6 Wochen unterbrochen, bis der Bergwasserspiegel auf
Firstniveau abgesenkt war. In dieser Zeit wurden ca. 3 Millionen Kubikmeter Wasser abgeleitet.

Im Gegensatz zur extremen Wasserfithrung des Grenzgelbkalks zeigte sich der Wellenkalk
beim Auffahren bereichsweise vollig trocken. Dort jedoch, wo wasserfithrende Grofikluft- und
Stérungssysteme den Unteren Muschelkalk durchziehen, flossen nach Tauwetter, verbunden
mit starken Regenfillen speziell im Sohlbereich, bei lokalen Schiittungen von bis zu 5 l/s, in
der Summe bis etwa 500 1 pro Sekunde aus. Normalerweise pendelte die aus dem Muschelkalk
(incl. Grenzgelbkalk) geférderte Gesamtwassermenge zwischen 70 und 200 Us.

Da auf Dauer eine vollige Drainierung des Siidteils der Dransfelder Hochfldche mit derartigen
Dauerabflufmengen nicht hingenommen werden kann, war der Tunnelabschnitt im Muschel-
kalk wasserdicht und druckfest auszufithren. Nach eingehenden Untersuchungen der hydro-
geologischen Verhiltnisse mufl nach Wiederanstau und bei einem anzunehmenden Jahrhun-
dert-Niederschlag von 100 mm/d von einem maximal méglichen Bergwasserspiegel 70 m iiber
Tunnelfirste ausgegangen werden. Im drainierten Tunnelabschnitt siidlich km 116,1775 wird
bei dauerhaft funktionierenden Drainagen eine tunnelnahe Absenkung des hydrostatischen
Druckes erhalten bleiben.

Sonderbaumafinahmen

Im Bereich geringer Gebirgsiiberlagerung kam es bei Stat. 394 (km 118,1925) zu einem Tag-
bruch von etwa 10 m Durchmesser. Ein Zusammenspiel von niedrigen Gebirgsfestigkeiten bei
Wasserzutritt und Unzulénglichkeiten in der Bauausfithrung haben wahrscheinlich zum Zu-
sammenbruch von Gebirgstragring und Spritzbetonschale gefiihrt. Der Verbruchtrichter wurde
von oben her ausgerdumt und mit bewehrtem und geankertem Spritzbeton gesichert. Nach
einer statischen Neuberechnung unter Zugrundelegung der vollen Auflast wurde die Auflen-
schale des Tunnels neu erstellt und anschlieffend der Schacht wieder verfiillt.

Um sicherzustellen, daf sich auch im Bereich des verkarsteten Grenzgelbkalks an der Basis des
Muschelkalk ein wirksamer Gebirgstragring im Sinne der NOT ausbilden kann, wurden Injek-
tionen zur Sanierung des tunnelnahen Gebirges vorgenommen. Insgesamt wurden nahezu
300 t Zement auf ca. 110 m Tunnellédnge verprefit. Damit konnte eine weitgehende Verfiillung
der Hohlrdume im Firstbereich erreicht werden. Das ergibt sich aus den festgestellten Wegen
des Verprefigutes (Zementaustritte) und der Gegeniiberstellung des rechnerischen und des ver-
prefiten Hohlraumvolumens.

Im Bereich des hohen Wasseraufkommens an der Grenze Rét/Muschelkalk wurde von der
Kalotte aus ein Vorausstollen itber 106 m Lénge vorgetrieben. Dieser sollte die Vorentwisserung
beschleunigen und Aufschlufl iiber die vortriebstechnische Beherrschbarkeit des Gebirges
geben.

Bei der Profilierung der Ostbéschung im nérdlichen Voreinschnitt (km 113,910 bis km
114,400) traten im Oktober 1985 bei km 114,200 kleinere Ablésungen auf. In diesem Zusam-
menhang wurde erstmals diskutiert, dal auf Grund hangauswirtiger Schichtneigungen und
einer lokalen Muldenstruktur die Gesamtstabilitit nicht gegeben sein kénnte. Ausgelost durch
einsetzendes Tauwetter kam es dann Anfang Dezember 1985 ausgehend von km 114,200 auf
einer Lange von ca. 350 m (km 114,050—km 114,400) zu Abrutschungen auf sehr ebenen mit
nassem schluffigem Ton belegten Schichtflichen. Die obere Abrifikante reichte dabei in den
auferhalb der planfestgestellten Bauflichen gelegenen Wald hinein. Die Gesamtmassen der
Rutschung wurden auf ca. 160 000 m® geschitzt. Nachdem 6 Sanierungskonzepte in techni-
scher und wirtschaftlicher Hinsicht untersucht worden waren, entschied sich die DB fiir eine
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Abflachung der Ostbéschung im Sinne eines Felsabtrags auf den Schichtflichen. Nach einer
langeren Unterbrechung der Erdarbeiten bis 1. 8. 1986 wurde mit den Arbeiten zur Abflachung
der Boschung begonnen. Als am 28. 4. 1987 ein Niveau von 16 m iiber der Schienenoberkante
erreicht war, wurde infolge festgestellter Schichtunterschneidungen erneut ein Nacharbeiten
der Boschungsoberfliche erforderlich. In der dstlichen Ausrundung des Portalkessels (Uber-
gang zur Stirnbdschung) lieflen sich solche Schichtunterschneidungen nicht vermeiden. Die
Sicherung erfolgte in diesem Bereich mittels Bohrpfiahlen, die in der Zeit vom 1. 10. 1987 bis
18. 12. 1987 gebohrt und betoniert wurden.

Anfang Mirz 1987 in der Westboschung aufgetretene Ausspiilungen in der Léf3deckschicht
und im zersetzten Gelbkalk fithrten zu dem Entschluf}, auch Abflachungen eines Grofiteils der
Westboschung vorzunehmen.

Im nordlichen Portalkessel ergaben sich wegen der steilen Neigung des Portalbauwerkes Sta-
bilitdtsprobleme im teilweise entfestigten Gebirge. Die oberhalb des Portalkragens umlaufende
Berme wurde mit Steinkésten (Gabionen), die durch ein Stahlseil miteinander verbunden sind,
befestigt.

In der Baugrube des in offener Bauweise erstellten siidlichen Tunnelabschnittes wurden
durchweichte Partien, vor allem im Residualgebirge und am Ubergang zum anstehenden Sand-
stein, vor dem Aufbringen des Unterbetons ausgekoffert und durch Beton B 5 ausgetauscht.
Zum Ausgleich moglicher Setzungen erfolgte eine Uberhohung der Fundamentstreifen um
3 cm. In den Béschungen ausbeiflende Sandlagen wurden teilweise mit bewehrtem Spritzbeton
gesichert. Eine aufwendige Ankersicherung wurde im Bereich der unmittelbar westlich der
Baugrube stehenden Feldscheune erforderlich.

3.14 Mindener Tunnel
Allgemeines

Der Miindener Tunnel unterfihrt, im Norden unmittelbar neben der Bundesautobahn A 7 im
Werratal beginnend (km 120,974), den Miindener Staatsforst, das Steinbachtal und den Lutter-
berg. Das Siidportal liegt bei km 131,499 im Ickelsbachtal (Gemarkung Landwehrhagen). Mit
10525 m Linge ist der Miindener Tunnel der lingste Eisenbahntunnel in Niedersachsen. Seine
maximale Uberdeckung ist bei km 123,550 173 Meter michtig.

Der Miindener Tunnel wurde von mehreren Angriffspunkten aus teils nach Norden, teils
nach Siiden vorgetrieben.

Die Vortriebsarbeiten begannen im April 1985 und liefen gleichzeitig vom Ickelsbachtal
(Nullstation km 131,499) und von einem Zwischenangriff im Steinbachtal sowohl in nérdlicher
(Nullstation km 126,7115) als auch in siidlicher Richtung (Nullstation km 126,7885). Von der
Werra aus wurde ein ca. 500 m langer Gegenvortrieb in der Kalotte durchgefiihrt. Der 77 m
lange Einschnitt im Steinbachtal wurde nach dem Betonieren der Tunnelschale wieder verfiillt
(offene Bauweise). Die bergménnischen Vortriebsarbeiten waren am 10.8.1988 abgeschlossen,
die Innenschale war am 14. 6. 1989 fertig betoniert.

Die bergménnisch vorgetriebenen Teile des Miindener Tunnels sind auf insgesamt 132 Blit-
tern im Mafistab 1:100 ingenieurgeologisch in Form von Lingsschnitten dokumentiert. Dar-
iiber hinaus befinden sich iiberhthte geologische Langsschnitte (M 1: 5000/1000) sowie diverse
Ortsbrustaufnahmen der Kalotte in der Bauakte. Die geologische Situation der Baugruben der
in offener Bauweise hergestellten Tunnelabschnitte liegt, wie fiir die Voreinschnitte, auf Karten
im Mafdstab 1:500 vor.
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Der Miindener Tunnel durchortert iiber den grofiten Teil seiner Linge die Gesteine der
Hardegsen-Folge (smH). Im nérdlichen Tunnelabschnitt wurde die iiberlagernde Solling-Folge
(smS) angefahren. Im Bereich des Nordportals schneiden Tertidrtone von oben in die Kalotte
des Tunnelquerschnittes (Taf. 18).

Die einzelnen Schichtglieder verteilen sich im Tunnel wie folgt:

Tertidr/Solling-Folge km 120,974 bis km 121,084
Solling-Folge km 121,084 bis km 121,865
Solling-Folge/Hardegsen-Folge km 121,865 bis km 121,955
Hardegsen-Folge km 121,955 bis km 122,350
Solling-Folge/Hardegsen-Folge km 122,350 bis km 122,635
Hardegsen-Folge km 122,635 bis km 131,499

Die Hardegsen-Folge ist im Bereich des Miindener Tunnels ca. 180 m méchtig. Die Basis der
Hardegsen-Folge wurde auf der gesamten Tunnelstrecke nicht erreicht.

Die Solling-Folge erreicht im Bereich des Miindener Tunnels eine Michtigkeit von ca.
120 m.

Bei den im nérdlichen Voreinschnitt und in der Firste des Nordportalbereichs mit einer
Michtigkeit von ca. 7 m angetroffenen, i.w. ungeschichteten Tertidrablagerungen (t) handelt es
sich um graue bis blaugraue Tone. Diese haben einen gewissen Feinsandanteil, der sowohl im
Sediment fein verteilt als auch in diinnen Lagen angereichert ist. Je nach dem Grad der Durch-
feuchtung sind die Tone steif bis halbfest oder weich (DIN 4022 T 1 9/87).

Die im Miindener Tunnel aufgefahrenen Schichten weisen weitgespannte flache Mulden und
Sittel auf. Dabei lagern sie bei unterschiedlichem Streichen abschnittsweise nahezu séhlig,
wihrend in anderen Streckenteilen Schichtneigungen von bis zu 20° vorkommen.

Anhand von 2070 Kluftmessungen, die wihrend des Kalottenvortriebs iiber die gesamte Tun-
nelldnge durchgefiihrt worden sind, werden eine Nordwest-Siidost und eine etwa Nord-Siid
streichende Hauptkluftrichtung deutlich. Die Kliifte stehen iiberwiegend steil und sind in Ab-
hingigkeit von der Gesteinsausbildung als Grofi-, Mittel- oder Kleinkliifte ausgebildet. Die
Kluftfugen sind makroskopisch iiberwiegend geschlossen und nur in den Tunneleingangsberei-
chen oder in tektonischen Stérungszonen bis zu 2 Zentimetern weit gedffnet.

Die Raumstellung der Stérungen entspricht im wesentlichen der der vorherrschenden Kluft-
richtungen (NW-SE und N-S). N-S streichende Stérungen treten iiberwiegend im siidlichen
Tunnelteil auf. Die Betréige des vertikalen Versatzes an den Stérungsbahnen betragen zwischen
einigen Dezimetern und nachweislich mehr als 85 Metern. Glatte, nahezu geschlossene Sto-
rungsfugen treten ebenso auf, wie bis zu mehreren Metern breite Storungsbrekzien und Myloni-
te. Bedeutende Storungen wurden in folgenden Tunnelabschnitten angetroffen:

km 121,790 (1,0 m sandiger Mylonit, Zerriittung im
Randbereich)

km 122,760 (Versatzbetrag von mindestens 20 Metern
und 0,5 m breiter Zerriittungsstreifen)

km 122,760—km 123,761 (5 Bereiche jeweils mit scharig angeordneten,
mylonitischen oder brekziésen Stérungsbahnen)

km 126,136 (mehr als 50 m Vertikalversatz)

km 126,361 (Langs- und Radialrisse in der Spritzbetonschale)
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km 126,788—km 127,038 (lokal 14 m brekziés und mylonitisch)

km 127,526—km 127,576 (Vertikalversatzbetrige von mehr als 12 m,

km 128,098—km 128,130 Scharung von Einzelstérungen, Brekzien u.

km 128,478—km 128,516 Mylonite von 0,5 m und Zerriitungsstreifen

km 129,007—km 129,036 bis 1,5 m)

km 130,239—km 130,254 (Randstorungen eines tektonischen Grabens

km 130,449—km 130,482 mit Zerriittungszonen bis 2 m Breite und
Brekzien bis 1 m Méchtigkeit, Risse im
Spritzbeton)

km 131,439—km 131,481 (tunnelparallel streichende Stérungszone)

Neben der tektonischen Beanspruchung des Gebirges sind auch Subrosionserscheinungen
von erheblicher tunnelbautechnischer Relevanz. Ein Subrosionsschlot, der mit m®-groflen Ge-
birgsschollen aus Material der Solling-Folge und des Rét gefiillt ist, wurde bei km 121,698—
km 121,728 mit der nordlichen Hilfte des Tunnelprofils angefahren.

Hydrogeologie

Der Hauptgrundwasserspiegel ist auf das Niveau der Vorfluter Werra und Fulda eingestellt
und liegt 50 bis 60 m unterhalb der Tunneltrasse. Ortlich (km 130,300) flossen dem aufgefahre-
nen Hohlraum jedoch aus schwebenden Grundwasserlinsen bis zu 15 1/s mit rasch abnehmen-
der Tendenz zu. Der EinfluB} stirkerer und linger anhaltender Niederschlige machte sich im
Tunnel bis zu Uberlagerungshohen von 50 m bemerkbar, wobei die Durchfeuchtung des Gebir-
ges teilweise zu einer Reaktivierung bereits abgeklungener Verformungen fiihrte.

Zwischen km 122,236 und 122,641 wurde eine Grundwasserlinse angeschnitten, die ober-
halb der Grenze Hardegsen-/Solling-Folge anstand. Dies fiihrte an der Ortsbrust zu Wasser-
zutritten bis zu 3 /s, wobei sowohl punktférmige Kluftwasserzutritte als auch linienhafte
Sickerwasserzutritte zu beobachten waren.

Nachdem der Tunnel aufgefahren war, betrug die iiber die Tunneldrainagen abgefiihrte Ge-
samtwassermenge zwischen 15 1/s und 25 l/s. Langfristig wird mit nur lokal begrenztem und
geringerem Wasserzulauf gerechnet.

Sonderbaumafinahmen

Im Zusammenwirken mit der starken Entfestigung und Kaolinitisierung der Solling-Sand-
steine fithrten die Wasserzutritte zwischen km 122,236 und km 122,641 zu Schwierigkeiten
beim Kalottenvortrieb. Fiir die Strossenauffahrung wurde deshalb das Gebirge voreilend mit
Schachtbrunnen bis unter die Tunnelsohle entwissert.

In hochtektonisiertem und durch Hangzerreiflung stark gestortem Gebirge kam es beim Auf-
fahren der Strosse zum Versagen der Kalottenauflenschale und damit verbunden zu Firstsetzun-
gen von maximal 500 mm zwischen km 126,853 und km 126,888. Nach einer Sofortsicherung
durch den Einbau von Holzstempeln erfolgte die Sanierung mittels gebirgsvergiitender Injektio-
nen und anschliefiender Uberfirstung des betroffenen Tunnelbereichs. Die querschldgige inten-
sive Durchtrennung des Gebirges mit Grofikliiften fithrte zwischen km 127,323 und 127,393
sowie zwischen km 127,538 und km 128,088 jeweils etwa 30—60 Minuten nach dem Abschlag
zu einem Nachbrechen der Kalotten-Ortsbrust. Zur Stabilisierung der Ortsbrust wurde diese mit
einem stehengebliebenen Stiitzkern verstérkt.

Im norddstlichen Voreinschnitt des Miindener Tunnels (km 120,865—km 121,006) werden
in der Nordwestboschung und in der Stirnbéschung Sandsteinbénke von halbfesten bis steifen



63

Tertidrtonen und im Hangenden des Niveaus 198 m NN von halbfestem bis steifem LofRlehm
itberlagert. Wegen starker Verndssungen im Portalkessel wurden die Tertidrtone und der Lof3-
lehm mit dem Ziel einer langfristig zu garantierenden Standsicherheit der Boschungen ausge-
koffert und durch eine Basaltvorschiittung mit eingebauten Drainageleitungen ersetzt.

In der nordostlichen Anschlagbéschung im Voreinschnitt Steinbachtal (km 126,711 bis km
126,788) geriet nach dem Auffahren des Kalottenvortriebs der iiber dem Tunnel anstehende
Gebirgsbereich in Bewegung, wobei Setzungen von bis zu 100 mm und talwirtige Horizontal-
bewegungen bis zu 61 mm gemessen wurden. Mit zusitzlich eingebauten Ankerlagen konnte
dieser mobilisierte Hangabschnitt beherrscht werden. In der siidwestlichen Anschlagbschung
traten Risse in der Spritzbetonsicherung und im Oberbau der B 496 auf, als im Zuge der Aus-
hubarbeiten fiir die Baugrube das Tunnelfirstniveau erreicht wurde. Mithilfe eines daraufhin
installierten Oberflichenmefipunktnetzes wurde ermittelt, dal die Anschlagbéschung auf einer
Liange von 150 m in Bewegung geraten war. Durch zusitzliche Erkundungsbohrungen im
Rutschungsbereich konnte nachgewiesen werden, daf die Rutschmasse maximal 18 m dick war
und die Hangschuttdecke sowie die tonige Gleitschicht in der Auflockerungszone des anstehen-
den Festgesteins umfafite. Die Gleitebene wies eine talwirtige Neigung von 8° auf und strich
in der Anschlagbéschung im Niveau der Tunnelfirste aus. Der im Zuge der Voruntersuchungen
installierte Inklinometer war infolge der Hangbewegungen abgeschert worden und damit nicht
mehr brauchbar. Mittels geoditischer Messungen wurden Verschiebungsbetrige von mehr als
0,5 m ermittelt. Mit einer aufwendigen Riickverankerung der Anschlagbdschung konnte die Be-
wegung des Hanges zum Stillstand gebracht werden. Nach Fertigstellung der Innenschale
wurde das Steinbachtal mit Tunnelausbruchmaterial aus der Solling-Folge (Tonsteinanteil
< 20 %) wiederverfiillt.

3.15 Mithlenkopftunnel

Allgemeines

Bevor die Neubaustrecke Hannover-Wiirzburg die Fulda quert und hessisches Gebiet erreicht,
wird ausgehend vom Ickelsbachtal der Mithlenkopf mit einem 1343 m langen Tunnel durch-
fahren. Der Mithlenkopftunnel (km 131,79885 bis km 133,1055) hat mit 10 m bis 30 m eine fir
einen bergminnisch vorgetriebenen Tunnel relativ geringe Uberdeckung und verlauft ab-
schnittsweise parallel zum Fuldahang in tunnelbautechnisch ungiinstiger Lehnenlage.

Der Tunnel wurde in den Jahren 1983 bis 1987 gebaut. Der Vortrieb erfolgte fallend von Nor-
den nach Siiden vom Nordportal im Ickelsbachtal und von einem Zwischeneinschnitt (km
132,314 bis km 132,427) aus. Der Zwischeneinschnitt war erforderlich geworden, weil hier in
einem Bereich stark kaolinitisierter Sandsteine das Kalottengewdlbe im Schutz einer Bohrpfahl-
wand in einer Baugrube hergestellt werden mufite (offene Bauweise). Im Siiden wurde der
Tunnel im Schutze einer voreilenden Firstsicherung ohne den sonst iiblichen Gegenvortrieb
durchgeschlagen, weil es im teilweise bereits abgerutschten Gebirge des Fuldahanges angezeigt
war, auf die Herstellung eines Voreinschnittes zu verzichten.

Die bergminnisch vorgetriebenen Teile des Mithlenkopftunnels sind auf insgesamt 13 Blt-
tern im Mafdstab 1:100 ingenieurgeologisch in Form von Lingsschnitten dokumentiert. Dar-
iiber hinaus befinden sich geotechnische Lingsprofile (M 1:1000) sowie diverse Ortsbrustauf-
nahmen in der Bauakte. Die geologische Situation der Baugruben und der in offener Bauweise
hergestellten Tunnelabschnitte liegt, wie fiir die Voreinschnitte, auf Karten im Mafistab 1: 1000
vor.
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Der Miihlenkopftunnel und seine Voreinschnitte durchértern von Norden nach Siiden, im
stratigraphischen Sinne vom Liegenden zum Hangenden, Festgesteinsschichten der Hardegsen-
Folge und der Solling-Folge (Mittlerer Buntsandstein). Die Festgesteine werden im nérdlichen
Voreinschnitt von quartdren und im Zwischeneinschnitt zusétzlich von tertidren Lockergestei-
nen iiberlagert (Taf. 19):

Quartdr/Hardegsen-Folge (g/smH) km 131,725 —km 131,7885
Hardegsen-Folge (smH) km 131,7885—km 132,019
Solling-Folge/Hardegsen-Folge (smS/smH) km 132,019 —km 132,314
Quartér/Tertidr/Solling-Folge (q/t/smS) km 132,314 —km 132,432
Solling-Folge (smS) km 132,432 —km 132,454
Hardegsen-Folge (smH) km 132,454 —km 133,105

Die Hardegsen-Folge steht zwischen km 131,7885 und km 132,019 und ab km 132.454 im
gesamten Tunnelquerschnitt und im Tunnelabschnitt km 132,019 bis km 132,314 in Strosse
und Sohle an.

Die im Zwischeneinschnitt vorkommenden Tertidrsedimente sind graublaue, steife bis feste
Tone. Dariiber lagert Quartér in Form von Decklehmen mit steinig-blockigem Hangschutt und
schluffigen Feinsanden. Im nérdlichen Voreinschnitt ist das Quartér als pleistoziner Solifluk-
tionsschutt mit einer mittleren Méachtigkeit von 5 Metern ausgebildet. Es handelt sich dabei um
umgelagertes, meist steiniges bis blockiges Buntsandsteinmaterial in tonig-schluffiger Matrix.

Das Schichteinfallen ist im vorderen Teil des nordlichen Voreinschnittes zum Ickelsbachtal
geneigt. Im mittleren und portalnahen Bereich lagern die Festgesteine sohlig bis flach nach
Siidwesten geneigt (max. 10°). Im Tunnel lagern die Schichten s6hlig oder fallen mit ca. 5° bis
15° nach Siidwesten. Im Bereich von Stérungszonen ist der Schichtverband oft nach WSW ver-
kippt oder anderweitig gestort. Am Siidportal ist der Schichtverband an einer tektonischen
Stérung und in einer Zone intensiver Hangzerreiflung mit etwa 20° nach Norden verkippt.

Die bankbezogene Kliiftung der Gesteine mit Trennfugenabstinden zwischen 0,1 bis 1,0 m
ist im nordlichen Voreinschnitt iiberwiegend steil (70-90°) angelegt und Nord-Siid bzw. Ost-
West ausgerichtet. Aus ihr ergeben sich Kluftkérper mit Kantenldngen zwischen 10 cm und
100 cm. Die Kliifte sind meist im mm- bis cm-Bereich geoffnet. Ihre Flachen sind rauh, eben
bis leicht gewellt und mit Fe/Mn-Oxiden besetzt. Die Trennfugen sind selten mit Ton oder
Schluff verfiillt. Der mittlere Abstand der Grofikliifte betrdgt ca. 2,5 m.

In der Tunnelstrecke zwischen km 131,788 und km 132,019 ist der Schichtverband eng bis
mittelstindig durchtrennt. Im Bereich der weiteren Portalzone tritt verstirkt sehr engstindige
(0,1—0,2 m Kluftabstand) Kliiftung auf. Das Gebirge ist dort zwischen km 131,788 und km
131,810 intensiv durchtrennt. Es besitzt eine hohe Teilbeweglichkeit der einzelnen meist ku-
bisch bis plattig ausgebildeten Kluftkérper mit Kantenldngen von 0,1 bis 1,0 m und kennzeich-
net einen Tunnelabschnitt mit starker Gebirgsauflockerung (Hangzerreiflung und vollkommene
Durchtrennung des Gebirges).

Zwischen km 132,019 und dem Zwischeneinschnitt (km 132,314) betragen die Kluftabstidnde
bei den Sandsteinen 0,1 bis 0,5 m und bei den Tonsteinen 0,5 bis 1,0 m. Die Kliifte streichen
bei steilem Einfallen (70° bis 90°) Nord-Siid und Ost-West. Insbesondere die Ost-West strei-
chenden, grofirdumig angelegten Trennflichen sind hier in einer Lehnenposition des Tunnels
Elemente des Phinomens der Hangzerreiflung mit z. T. erheblichen Offnungsweiten.

Im Siidabschnitt des Miihlenkopftunnels (km 132,432 bis km 133,098) sind die Sandsteine
der Solling-Folge sehr engstindig bis mittelstindig (Abstinde zwischen 0,2 m—1,0 m) durch-
trennt. Der Einflul der Hangzerreiflung ist an Ost-West streichenden Trennflédchen zu beobach-
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ten. Bei den ab km 132,454 im Tunnelquerschnitt anstehenden Gesteinen der Hardegsen-Folge
dominieren in der Kalotte fein- bis mittelkérnige, diinn- bis dickbankige Sandsteine mit einem
Kluftabstand zwischen 0,1 m bis 0,5 m. Die Offnungsweiten der Trennfugen liegen bei wenigen
Millimetern im ungestérten Gesteinsverband. Unter dem Einflufl der Hangzerreiflung wurden
Kluftweiten bis zu 20 cm festgestellt. Die mit Sandsteinen oder Tonsteinen faziell verzahnten
Sandstein/Tonstein-Wechselfolgen im Strossen- und Sohlbereich sind sehr eng- bis mittelstin-
dig von von steilen Kliiften durchtrennt.

Innerhalb einer Scherzone zwischen km 132,628 und km 132,658 dominieren Ost-West strei-
chende Hangzerreiflungselemente, die im Zusammenwirken mit dem Nord-Siid streichenden
Kluftsystem eine hohe Beweglichkeit der Kluftkérper im Tunnelquerschnitt verursachen.

Zwischen km 132,0485 und km 132,0635 wurde eine grabenihnliche, aus Mylonit und
Gesteinsbrekzien aufgebaute, durchfeuchtete Verwerfungszone durchfahren. Ausgeprigte
Verwerfungszonen charakterisieren des weiteren das Gebirge im Tunnelabschnitt zwischen
km 132,1085 und km 132,1735. Innerhalb dieser Strecke wird das Gebirge von mehreren, an-
nihernd Nord-Siid streichenden Stérungen durchzogen. Weitere tektonisch gestérte Gebirgs-
abschnitte befinden sich in folgenden Bereichen:

km 132,2085—km 132,2335 (Graben)
km 132,2885—km 132,3135

Der Zwischeneinschnitt (132,314 bis 132,432) ist aus tektonischer Sicht eine aus mehreren
Schollen zusammengesetzte Grabenzone. Im Bereich der Anfahrzone fiir den Siidabschnitt des
Miihlenkopftunnels (km 132,432) ist das Gebirge von annihernd trassenparallelen und quer-
schldgigen, steilstehenden Stérungen im Abstand von 2 m bis 10 m in ein Schollenmosaik zer-
legt. Zwischen km 132,455 und km 132,6085 sind im Abstand von etwa 2—15 m zwanzig
Einzelstorungen mit Versatzbetrdgen im m-Bereich ausgebildet. Zwischen km 132,6285 und
km 132,6585 folgt eine staffelbruchartige Storungszone, die etwa diagonal den Tunnel kreuzt.
Storungszonen wurden weiterhin von km 132,7685 bis km 132,8185, von km 132,9085 bis km
133,0385 und bei km 133,0735 angefahren. Im Bereich des Tunnelsiidportals ist eine nach
Siiden einfallende Storungsfliche festgestellt worden.

Neben der tektonischen Beanspruchung des Gebirges und der Hangzerreiflung waren auch
Verwitterungserscheinungen beim Miihlenkopftunnel von erheblicher tunnelbautechnischer
Relevanz. Verwitterungserscheinungen sind u.a. die Kaolinitisierung von Sand- und Schluff-
steinen sowohl in der Hardegsen- als auch in der Solling-Folge. Die Tonsteine sind haufig zu
weich-plastischen Tonen entfestigt. Die Verwitterungserscheinungen sind entlang ausgeprégter
Trennflichen besonders tiefreichend. An unterschiedlich durchldssigen Grenzschichten und
Stérungen sind Verwitterungsvorgénge bei verstirkter Wasserfithrung bevorzugt ausgebildet.

Hydrogeologie

Das durchérterte Gebirge hat infolge der ausgeprigten und tiefreichenden Durchtrennung
eine hohe Durchldssigkeit und gute Drainageeigenschaften. Der Hauptgrundwasserspiegel liegt
etwa 25—30 m unter der Tunnelsohle auf Fuldaniveau (ca. 130 m NN).

Freies Bergwasser trat nur in geringen Mengen (bis 0,5 1/s) als Kluft- oder Schichtwasser loka-
ler Aquifere auf.

Sonderbaumafinahmen

Die schwierigen Gebirgsverhéltnisse im Hangzerreilungsbereich des Ickelsbachtales fithrten
im November 1983 im nordlichen Anfahrbereich beim Kalottenvortrieb iiber 50 m Tunnel-
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strecke zu Sackungen mit Vertikalbewegungen von mehr als 30 cm und Horizontalbewegungen
von > 5mm. Der Vortrieb wurde eingestellt und die Kalotte mit Holzstempeln und anderen
Stiitzmafinahmen gesichert. Der Hang wurde mit 47 Stiick Verpreflankern von 30 m Linge
gesichert, und mit dem Ziel einer nachhaltigen Verbesserung der Trageigenschaften des an-
stehenden Gebirges wurden von iiber Tage aus Injektionen durchgefiihrt. Im Schutze der er-
griffenen Sicherungsmafinahmen wurde der Schadensbereich dann iiberfirstet.

Starke Verformungen (Vertikalbewegungen max. 220 mm, Horizontalbewegungen max.
10 mm) traten auch beim Kalottenvortrieb in dem tektonisch stark beanspruchten Tunnelab-
schnitt um km 132,0835 auf. Hier wurde das Gebirge mittels Zementinjektionen verbessert.

Zwischen km 132,1085 und km 132,1565 traten beim Strossenvortrieb Konvergenzen in der
Groflenordnung von 8 cm auf. Der Bereich wurde zuerst mit Holz- und anschliefend mit
3—4 m breiten Betonriegeln ausgesteift und dann mit 8 m langen Ankern nachgeankert.

Zwischen km 132,246 und km 132,3120 traten starke Verformungen auf. Deshalb wurde das
Gebirge in diesem Bereich mittels Zementinjektionen verbessert und die Tunnelauflenschale
iiberfirstet. Auflerdem wurden nach erfolgtem Sohlschluf} 7 Stiick Spritzbetonmanschetten ein-
gebaut und die Innenschale von geplanten 30 cm auf 40 cm Dicke verstirkt.

Der Durchschlag am Siidportal wurde mit verstirktem Ausbau und voreilender Sicherung
von innen nach auflen ohne Gegenvortrieb ausgefiihrt. Dadurch konnte die problematische Her-
stellung eines Voreinschnittes im rutschgefidhrdeten Prallhang der Fulda vermieden werden.

Im Oktober 1984 traten im mittleren und siidlichen Teil des Zwischeneinschnittes (km
132,314—132,427) im quartdren Deckgebirge iiber einem graublauen, steifen bis festen Tertidr-
ton oberflichennahe Rutschungen auf. Der Vortrieb mufite eingestellt und das Baukonzept
gedndert werden. Zur Stabilisierung der temporiren Baugrube des Tunnels wurde als Sonder-
baumafinahme eine ca. 120 m lange Bohrpfahlwand etwa 10 m tief in Buntsandsteinschichten
gegriindet. Im Schutze dieser in zwei Ebenen riickverankerten Stiitzwand wurde die Tunnel-
kalotte in offener Bauweise erstellt, begleitet von nachlidufigen Sohl- und Strosseninjektionen.
Anschliefend wurde das Bauwerk im Zwischeneinschnitt mit Ausbruchmaterial iiberschiittet.
Die Innenschalendicke wurde in diesem Bereich zwischen 50 cm und 70 cm Dicke ausgebildet.

4 ZUSAMMENFASSUNG

Nachdem der zwischen Hannover und Rethen gelegene Teilabschnitt nach 6 Jahren Bauzeit
bereits im Jahre 1979 in Betrieb genommen worden war, baute die DB in den Jahren 1981 bis
1991 den iibrigen auf niedersichsischem Gebiet liegenden Teil ihrer neuen Schnellbahnstrecke
Hannover-Wiirzburg. Neben Erdbauwerken und Briicken wurden im niedersédchsischen Berg-
land insgesamt 15 Tunnel vorgetrieben. Wihrend der Ausbrucharbeiten erfolgte Abschlag fiir
Abschlag eine Dokumentation der angetroffenen geologischen Situation. Die Ausbruchsquer-
schnitte der Tunnel betrugen je nach dem von den geologischen Gegebenheiten abhingigen
Sicherungs- und Ausbauaufwand zwischen 104 m? und > 180 m?.

Der Escherbergtunnel (Linge: 3687 m) unterfihrt die nordostliche Flanke des Hohenzuges
Hildesheimer Wald westlich von Hildesheim bis zum Beustertal und wurde in den Gesteinen
des Mittleren und Unteren Muschelkalk, des Quartir, des Tertidr, des Oberen (R6t), des Mittle-
ren und des Unteren Buntsandstein gebaut.

Der Eichenbergtunnel (Linge: 1157 m) unterfihrt die Siidwestflanke des Hohenzuges Hildes-
heimer Wald und durchschneidet von Norden nach Siiden Schichten des Unteren und Mittle-
ren Buntsandstein.

Der Eggebergtunnel (Linge: 332 m ) unterfihrt die Siidwestflanke des Hildesheimer Wald-

Sattels. Von Siiden nach Norden wurden nacheinander Teile des Unteren Muschelkalk und des
Oberen Buntsandstein (R6t) durchortert.
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Der Riesenbergtunnel (Linge: 1322 m) unterfihrt nordwestlich des Fleckens Lamspringe die
Westflanke des Rhiidener Sattels. Dabei durchértert er grofie Teile der Schichtenfolge des Obe-
ren Muschelkalk.

Der Hellebergtunnel (Ldnge: 1641 m Linge) quert westlich der Stadt Bad Gandersheim in der
Siidwest-Flanke der Sackmulde die Schichtenfolge der Trias vom Unteren Buntsandstein bis
zum Mittleren Keuper.

Der Wadenbergtunnel (Linge: 420 m Linge) durchfihrt westlich der Stadt Bad Ganders-
heim den Wadenberg zwischen Mahmilch- und Gandetal in Gesteinen des Unteren Muschel-

kalk.

Der Hopfenbergtunnel (Linge: 761 m Linge) unterfihrt westlich der Stadt Bad Gandersheim
und nahe der Ortschaft Kreiensen den Hopfenberg. Der Hopfenbergtunnel durchértert Gesteine
des Unteren, Mittleren und Oberen Muschelkalk.

Der Sohlbergtunnel (Linge: 1729 m) quert im Gebiet der Gemeinde Kreiensen die Nordflanke
des Ahlshduser Buntsandstein-Gewdlbes. Beim Vortrieb wurden Gesteine des Mittleren Bunt-
sandstein von der Volpriehausen-Folge bis zur Solling-Folge durchértert.

Der Kriebergtunnel (Linge: 2960 m) durchfihrt die Siidflanke des Ahlshiuser Buntsandstein-
Gewblbes in Gesteinen des Quartir, des Oberen, Unteren und Mittleren Buntsandstein.

Der Leinebuschtunnel (Linge: 1740 m) durchfihrt das Hochplateau des Grofien Leinebusch
nordostlich der Ortschaft Jithnde. Beim Vortrieb wurden Gesteine des Mittleren und Oberen
Muschelkalk durchéortert.

Der Endelskamptunnel (Linge: 673 m) unterfidhrt westlich der Gemeinde Jithnde im Bereich
der Dransfelder Hochfliche einen flachen morphologischen Riicken, der aus Gesteinen des Un-
teren und Mittleren Muschelkalk aufgebaut ist.

Der Mackenrodttunnel (Linge: 849 m) unterfihrt siidwestlich der Gemeinde Jiihnde ein
Hochplateau, in dessen Untergrund Unterer Muschelkalk ansteht.

Der Rauhebergtunnel (Linge: 5211 m) unterfihrt nordlich der Werra nahe bei der Ortschaft
Lippoldshausen die Dransfelder Hochfliche in Gesteinen des Mittleren und Oberen Buntsand-
stein, des Unteren Muschelkalk und des Quartir.

Der Miindener Tunnel (Linge: 10525 m) verlduft siidlich bis siidwestlich der Stadt Hanno-
versch Miinden zwischen Werra und Fulda iiberwiegend in Gesteinen des Mittleren Buntsand-
stein. Im Bereich des Nordportals reichen Tertidrtone vom Deckgebirge in das Tunnelprofil
hinein.

Der Miihlenkopftunnel (Linge: 1343 m) wurde zwischen den Gemeinden Landwehrha-
gen und Wahnhausen oberhalb der Fulda in Gesteinen des Mittleren Buntsandstein vorge-
trieben.
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Lo

Nordportal des Wadenbergtunnels und Mahmilchtalbriicke



Tafel 2

Bild 2: Nordportal des Hellebergtunnels
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Bild 2: Offene Bauweise im Siidabschnitt des Rauhebergtunnels (Foto: J. HANISCH)



Tafel 4

Wasserfithrender ,,Gelbkalk” im Rauhebergtunnel an der Grenze Buntsand-
stein/Muschelkalk (Foto: J. HANISCH)

Bild 2: Sohlbergtunnel: Hangzerreilungsspalten im Solling-Bausandstein
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Anl. 2, Beih. 11, Ber. Naturhist. Ges. Hannover, 1994
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rofil der DB-Neubaustrecke Hannover-Wiirzburg 1
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2ologisches Profil der DB-Neubaustrecke Hannover-Wiirzburg 1 : 1000
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zu den geologischen Tunnelldngsschnitten
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halten.
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 Mitgliederwerbung!
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