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Photogrammetrische Kartierung von Karsthohlraumen in Stein-
brichen zur Beschreibung des verkarsteten Untergrundes
Marco Filipponil. Paloma Lena Perritaz 1.2

Schliisselworter
Verkarsteter Baugrund, Karsthohlraumgrdssen,
Karstrohrendichte, Steinbruch, photogrammet-

rische Kartierung, Beurteilung Karstgefahrdung,
quantitative Daten

Zusammenfassung
Die Beurteilung des verkarsteten Baugrunds stellt
fur verschiedene ingenieurgeologische Fragestel-
lungen eine besondere Herausforderung dar. Die
Qualitat einer solchen Beurteilung hangt im Wesent-
lichen von der Gite der Datengrundlage ab. Dabei
stehen in der Praxis in den meisten Fallen nur be-
schrankte Angaben uber das im Projektgebiet vor-
kommende Karstrohrensystem zur Verfligung.
In diesem Artikel wird dargelegt, wie mittels photo-
grammetrischer Kartierung Karsthohlraume an
Felswanden von Steinbriichen kartiert werden kon-
nen. Die Kartierung und die abgeleiteten Erkenntnis-
se stellen eine wichtige Grundlage flr eine datenba-
sierte Beurteilung des verkarsteten Baugrunds dar.
Anhand der Kartierung von in Steinbruchaufschlis-
sen angeschnittenen Karsthohlraumen lassen sich
unter anderem folgende Grundlagendaten ableiten:
e Heterogenitat des verkarsteten Baugrundes,
e Bandbreite und Verteilung der zu erwartenden
Hohlraumgrossen,
» Haufigkeit und Haufigkeitsverteilung verteilung
von Karsthohlraumen.

! Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver
Abfalle (Nagra)

2 Eidgendssische Technische Hochschule Zurich (ETHZ],
Departement Erdwissenschaften

1 Einleitung

Fiir ingenieurgeologische Fragestellungen
stellt die Beurteilung des verkarsteten Bau-
rundes eine besondere Herausforderung dar
(Milanovi¢ 2004, Waltham 2010, Stevanovié¢
2015). Die Ursache ist darin zu suchen, dass
Karsthohlrdume zum einen in einem verkars-
teten Gebirge heterogen verteilt vorkommen
und sich deren Eigenschaften tiber kurze Dis-
tanzen andern konnen. Zum zweiten, und das
stellt vielleicht die grossere Herausforderung
dar, liegt eine Schwierigkeit darin, dass oft
nicht alle an einem Projekt beteiligten Partei-
en das gleiche Verstandnis haben, was unter
«verkarstetem Gebirge» zu verstehen ist, res-
pektive wie die von den Geologen beschrie-
benen Gebirgsverhiltnisse bautechnisch zu
verstehen sind (Day 2004).

Deshalb kommt einer objektiven und repro-
duzierbaren quantitativen Beschreibung der
Gebirgsverhaltnisse sowie einer empfanger-
gerechten Visualisierung der Resultate eine
besondere Rolle zu. Bei den darauf aufbau-
enden interdisziplinaren Fachdiskussionen
konnen alle Beteiligten dasselbe Verstandnis
tiber die zu erwarteten Gebirgsverhdltnisse
entwickeln, um darauf beruhend gemeinsam
angepasste, wirtschaftliche und nachhaltige
Losungen zu erarbeiten.

Bei der Beurteilung des verkarsten Gebir-
ges wird von den bearbeitenden Geologen
meist gefordert, «lediglich» zu beurteilen,
wo Karsthohlraume vorkommen und welche
Eigenschaften sie haben. Hierflir stehen ver-
schiedene Beurteilungs-Methoden zur Verfi-
gung (Filipponi et al. 2012, Pinillos Lorenzana
2015, Li & Wu 2019). Diese Methoden stellen

41



strukturierte und methodische Herangehens-
weisen dar, um die zu erwartende karstspezi-
fische Gefdhrdungen zu prognostizieren. Die
Qualitat dieser Prognose hangt im Wesentli-
chen von der Qualitat der Datengrundalge ab
(Filipponi et al. 2012, Butscher et al. 2018). In
der Praxis fehlen jedoch oft lokale Daten zum
real vorkommenden Karstréhrensystem.

Die Gefahrdungen in einem verkarsteten Ge-
birgsbereich, wahrend Bau und Betrieb eines
Bauwerks, hangen im Wesentlichen von den
Eigenschaften der Karsthohlraume ab. Als
Karsthohlraume werden Losungshohlraume
verstanden, die im Zusammenhang mit der
Entwicklung eines Karstaquifers erweitert
wurden und gross genug sind, um turbu-
lentes Fliessen zuzulassen (Filipponi et al.
2022). Sie stellen eine Untergruppierung der
Losungshohlraume dar, wobei nicht jeder
Losungshohlraum ein Karsthohlraum ist.
Jedoch ist jeder Karsthohlraum ein Losungs-
hohlraum (Fig. 1).

Karsthohlraume weisen in der Regel einen
Querschnitts-Durchmesser grosser ein Zenti-
meter auf (Grosse, in der turbulentes Flies-
sen moglich ware) und kann bis zu mehrere

Hohlraumgrosse

1 mm?2 1 cm?

Dekameter betragen (Gilli 2021). Demzufol-
ge ist nicht jeder Karsthohlraum auch bau-
technisch relevant, respektive ruft er ein
bautechnisches Gefahrdungsbild hervor
(Fig. 1). Die Eigenschaften, die dazu fiihren,
dass ein Karsthohlraum bautechnisch rele-
vant ist, sind projektspezifisch festzulegen.
Sie hangen unter anderem von den Karst-
hohlraum-Eigenschaften (z.B. Hohlraum-
grosse, Wasserfithrung, Sedimentfiillung),
vom hohlraumumgebenden Gebirge (z.B.
Gesteinsfestigkeit, Vorkommen von Trenn-
flichen, hydrogeologische Rahmenbedin-
gungen) als auch von den Projektparametern
(z.B. Bauwerksgeometrie, -anforderungen,
Baumethode) ab.

Fiir die Beurteilung eines verkarsteten Gebir-
ges stehen in einigen Fallen Daten von Karst-
hohlraumen zur Verfiigung, die spelaologisch
erkundet und vermessen wurden (Karsthoh-
len, sind Karsthohlraume, die gross genug
sind, dass sie von einem Menschen begangen
werden konnen, Fig. 1). Meistens stehen aus
dem Projektgebiet jedoch nur Beobachtun-
gen aus Bohrungen zur Beurteilung zur Ver-
fiigung (Filipponi & Jeannin 2008).

1 dm?2 1 m2 100 m?

L
Lésungshohiraume T

Karsthohlrdume

Hierarchie
Hohlraumbezeichnung

Bohrkernaufnahme

Karsthéhlen

Bautechnisch relevante Karsthohlrgume

- = e A mh mm mm mw mm mm mm omm o=

Auflosung
Untersuchungs-
methoden

HﬁhlenvermessunT

Steinbruchwandkartierung

l |

Fig. 1: Begriffshierarchie von Hohlraumbezeichnungen und Auflésevermdgen verschiedener Untersu-

chungsmethoden hinsichtlich der Hohlraumgrosse.
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In diesem Artikel wird exemplarisch darge-
legt, wie mittels photogrammetrischer Kar-
tierung Karsthohlraume an Felswanden von
Steinbriichen kartiert werden koénnen. Die
Kartierung und die abgeleiteten Erkenntnis-
se dienen als Grundlage fiir eine datenbasier-
te Beurteilung des verkarsteten Baugrunds.

Die photogrammetrische Kartierung ist heu-
te eine wichtige Untersuchungsmethode in
vielen Bereichen der geologischen Feldarbei-
ten (Cawood et al. 2017, Gaich & Pischinger
2016, Jaillet et al. 2019, Westoby et al. 2012,
Silva et al. 2017, Haas 2021). Anhand der Kar-
tierung von in Steinbruchaufschliissen an-
geschnittenen Karsthohlriumen lassen sich
unter anderem folgende Grundlagendaten
ableiten:
* Heterogenitat des verkarsteten Baugrun-
des,
¢ Bandbreite und Verteilung der zu erwar-
tenden Hohlraumgrossen,
e Haufigkeit und Haufigkeitsverteilung der
Karsthohlraume.

2 Methodik

Die digitale Photogrammmetrie ermdoglicht
die Rekonstruktion von georeferenzierten
3D-Modellen. Sie erlaubt das Einmessen
und Vermessen von Strukturen und deren
Auswertung ohne perspektivische Verzer-
rung (Marques et al. 2020). Zur Kartierung
der Karsthohlraume werden hierfiir in aus-
gewahlten Steinbriichen mit einer Drohne
hochauflésende Fotoaufnahmen hergestellt.
Die Modelle erlauben die Kartierung von
Karsthohlraumen bis in den Zentimeter-Be-
reich. Dies ermdoglicht die Erfassung detail-
getreuer, quantitativer Informationen der
aufgeschlossenen Karsthohlraume entlang
der Felswande.

2.1 Auswahl reprasentativer
Steinbriiche als Analogiebeispiel

Im Idealfall existiert im zu beurteilenden
Projektgebiet ein geeigneter Steinbruch, in
dem fiir den Baugrund reprédsentative Ver-
haltnisse beobachtet werden konnen. In den
meisten Fallen miissen jedoch Steinbriiche
aus der nidheren Umgebung im Sinne eines
Analogieschlusses zur Beurteilung herange-
zogen werden.

Die Ubertragbarkeit der Resultate einer

Karsthohlraumkartierung in einem Stein-

bruch auf die Verhaltnisse in einem Projekt-

gebiet hangt unter anderem von folgenden

Kriterien ab:

e dhnliche geologische Verhiltnisse, vor
allem gleiche Gesteinsart (im Idealfall
gleiche Gesteinsformation) und ahnliche
tektonische Verhaltnisse,

e ahnliche hydrologische Verhdltnisse, wie
z.B. nicht Uberdecktes vs. liberdecktes
Einzugsgebiet und dhnliches Klima,

e ahnliche Landschaftsgeschichte und Spe-
laogenese (z.B. epigene vs. hypogene Spe-
laogenese, rezente vs. Palao-Verkarstung,
hohes vs. geringes hydraulisches Poten-
tial zwischen Einzugs- und Quellgebiet,
speldogenetische vs. lithologische Ver-
karstungsbasis),

* gleicher speldogenetischer Bereich wie
der des Gebirges, in dem das Bauwerk
eingebettet sein wird (speldaogenetische
Bereiche sind Bereiche mit ahnlichen
dominanten speldogenetischen Prozes-
sen und damit verbunden ahnlichen ty-
pischen Karstrohrencharakteristika; z.B.
Veni 1999, Filipponi et al. 2022, André &
Doulcet 1991),

e Orientierung der Felswande des Stein-
bruchs beziiglich der Hauptkluftrichtun-
gen und das Vorkommen von regionalen
Initialfugen; im Idealfall kénnen Stein-
bruchwande auch mit verschiedener Ori-
entierung zu den Hauptkluftrichtungen
kartiert werden (Eraso 1985),

¢ gute Qualitat der Aufschlussverhaltnisse,
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insbesondere «Frische» des Aufschlusses
(unverwittert, nicht iiberwachsen etc.),
Art des Abbaus (sprengend vs. sigend/
spaltend).

Naturgemadss repréasentieren die Verhaltnis-
se in den untersuchten Steinbriichen in den
meisten Fallen nur teilweise die reale Situati-
on im Projektgebiet. Ob und wie die Resultate
der Anaologiestudie auf die Projektverhalt-
nisse Ubertragen werden konnen, sollte im
Rahmen einer sogenannten «Expertenbeurtei-
lung» abgeglichen werden. Deshalb ist es von
besonderer Bedeutung, die geologischen, hy-
drogeologischen und speldogenetischen Ver-
héltnisse der Analogien moglichst vollstandig
zu erfassen, zu verstehen und zu beschreiben.

2.2 Drohnenaufnahmen

Zur Erfassung der Drohnenbilder werden
handelstbliche Multicopter-Drohnen mit ei-
ner hochauflésenden Kamera und GPS-Emp-
fanger verwendet.

Die Drohnenaufnahmen fiir die in diesem Ar-
tikel dokumentierte Untersuchung wurden
mit einer Kameraauflésung von 20 MP und
einem GPS-Empfanger ohne Korrektursignal
(Genauigkeit von etwa 5 m) geflogen. Die re-
lativ geringe GPS-Genauigkeit ist fiir die Auf-
gabenstellung insofern von untergeordneter
Bedeutung, da die anschliessend berechne-
ten 3D-Modelle mit im Feld platzierten Re-
ferenzmassstaben korrekt skaliert wurden.
Dies vor dem Hintergrund, dass die absolu-
te geografische Lage der Modelle nicht ent-
scheidend ist. Dafiir aber die korrekte Skalie-
rung und Orientierung fiir die anschliessende
Analyse. Mit dieser Methode kénnen Proble-
me mit Multi-Path und Abschattungen des
GPS-Signals in den teilweise engen Teilgebie-
ten der Steinbriiche kompensierte werden.

Die Flige wurden mit einem Abstand zwi-

schen 4 und 10 m von den Wanden durchge-
fiihrt. Die Einzelfotos wurden orthogonal zu
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den Felswanden aufgenommen. Der Abstand
zu den Felswanden stellt ein Kompromiss
dar zwischen Auflosung und Bildmenge. Die
Fotos wurden automatisch bei einer Orts-
veranderung des Multicopters von 1 m auf-
genommen. Dies garantierte eine gentigend
grosse Uberlappung der einzelnen Bilder fiir
die Berechnung der 3D-Modelle.

2.3 Berechnung der
photogrammetrischen 3D-Modelle

Zur Berechnung der photogrammetrischen
Modelle wird eine Software verwendet, die
eine Konstruktion von 3D-Modellen anhand
einer Fotoserie der Felswand aus verschie-
denen Blickwinkeln erlaubt. Diese Softwares
verwenden {iblicherweise die sogenannte
«Structure-from-Motion-Technik» (SfM) (z.B.
Westoby et al. 2012). Die Koordinaten und
die Skalierung des 3D-Modells werden aus
den GPS-Positionen der einzelnen Fotos er-
rechnet. Dabei wird der Fehler durch den
Vergleich der GPS-Daten mit den berechne-
ten Relativkoordinaten aus der SfM-Berech-
nung minimiert.

Die auf diese Weise errechneten 3D-Modelle
fir die vorliegende Arbeit haben eine Bildauf-
16sung von rund 0.25 cm? pro Pixel. Sie ergibt
sich aus der Kombination der maximalen
Auflésung der Drohnenfotos (iiberméassige
Unscharfe mit einem Bayer-Filter reduziert)
und der Interpolationsunscharfe des rekons-
truierten 3D-Modells.

2.4 Kartieren der Karsthohlraume

Die digitale Kartierung der Karsthohlraume
erfolgt einerseits direkt in den 3D-Modellen
als auch aus «Orthofotos», die senkrecht zu
den Felswanden aus den 3D-Modellen be-
rechnet wurden. Zur Erkennung und Kartie-
rung der einzelnen Karsthohlraume kénnen
unterstiitzend verschiedene Bildbearbei-
tungsfilter zum Einsatz kommen.



Da die Kartierung der Karsthohlraume zum
Teil subjektiv ist, wurde die Kartierung von
einem zweiten Bearbeiter reviewed. Diese
Qualitatskontrolle erwies sich vor allem bei
schlechten Aufschlussverhaltnisse (stark
verwitterte oder liberwachsene Felspartien)
als wertvoll.

Die Bezeichnung «Karsthohlraum» beinhaltet
neben einer geometrischen (grosser rund
1 ecm?2) auch eine genetische (Losungshohl-
raum) und funktionale Eigenschaft (turbu-
lenter Fliesspfad). Die Kategorisierung eines
Hohlraumes als Karsthohlraum ist bereits im
Feld nicht immer eindeutig moglich, entspre-
chend schwierig ist dies bei einer digitalen
Kartierung. Akzentuiert wird diese Heraus-
forderung bei Felswanden, die durch Spren-
gungen abgebaut wurden und/oder bereits
angewittert sind.

Die Auflésung der verwendeten 3D-Model-
le wiirde es theoretisch erlauben, Elemente
mit einer minimalen Objektgrésse von rund
1 cm? zu erkennen (Nyquist-Shannon-Sam-
pling-Theorem, z. B. Ficker & MartiSek 2015).
Jedoch erlauben die realen Aufschlussver-

Karsthohlraum

sub-vertikal
verlaufendar
Karsthohlraum

d, = Offnungswelte

haltnisse im Steinbruch, beeinflusst durch
Sprengabbau, leichte Verwitterungsspuren,
Bewuchs, es nur, zuverlassig Hohlraume
grosser rund 25 cm? zu kartieren.

Im Rahmen dieser Arbeit ging es darum, das
komplette kartierbare Spektrum an Hohl-
raumgrossen zu erfassen. In der ingenieur-
geologischen Praxis ist dies jedoch selten
notig. Das Erkenntnisinteresse liegt bei den
bautechnisch relevanten Karsthohlraume
(Fig. 1). Als Faustregel fir die kleinste zu
kartierenden Hohlraumgrossen erwies sich
die halbe Grosse der kleinsten bautechnisch
relevanten Karsthohlraumgrdsse (Beispiel:
sind Karsthohlraumgréssen grosser 1 m?
bautechnisch relevante empfiehlt es sich
Karsthohlraumgrossen grosser 0.5 m? zu kar-
tieren).

Im Rahmen der in diesem Artikel vorgestell-
ten Untersuchung wurden nur die Konturen
der Karsthohlraume kartiert. Weitere Hohl-
raumeigenschaften, wie Sedimentfiillung
oder Wasserfiihrung, wurden nicht doku-
mentiert.

sub-horizontal

verlaufender

Karsthohlraum

Fig. 2. Klassifikation der
kartierten Karsthohlrau-
me in sub-vertikale und
sub-horizontale Karsthohl-
raume. Zur quantitativen
Beschreibung wird bei den
sub-vertikalen Karsthohl-
raumen in regelmassigen
Intervallen die Offnungswei-
te [m] gemessen, bei den
sub-horizontalen Karst-
hohlraumen wird aus der
Aufschlussflache der aqui-
valente Durchmesser [m]
berechnet.

d = aquivalenter
Durchmesser
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2.5 Klassifikation und Beschreibung
der Karsthohlraume

Die kartierten Karsthohlriume werden an-
hand ihrer Erstreckung in zwei Kategorien
unterteilt (Fig. 2):

e Sub-vertikal verlaufende Karsthohlrau-
me, die weitgehend sub-vertikal und sub-
parallel zur Aufnahmeebene verlaufende.
Die Felswande schneiden die Hohlraume
langs zu dessen Verlauf.

e Sub-horizontale wverlaufende Karsthohl-
raume, die sich in die oder aus der Auf-
nahmeebene erstrecken. Die Felswiande
schneiden die Hohlraume quer zu dessen
Verlauf (Hohlraumprofil).

Es ist zu beachten, dass die Aufschlussfla-
chen fiir die sub-vertikale Karsthohlraume
als auch die Offnungsweiten der sub-horizon-
talen Karsthohlraume auf einer 2D-Ebene ge-
messen werden. Im Rahmen dieses Artikels
wurde keine Terzaghi-Korrektur angewendet.

Es ist auch darauf hinzuweisen, dass die kar-
tierten, also an der Felswand aufgeschlos-
senen Offnungsweiten, nicht zwangsliufig
den grossten Offnungsweiten der Hohlrau-
me entsprechen miissen (abhéngig von der
Lage und Orientierung der Aufschlussebene
zum Hohlraum). Dieser Aspekt wurde jedoch
bei der Auswertung und Interpretation der
Kartierung in diesem Artikel vereinfachend
nicht berticksichtigt.

2.6 Auswertung der kartierten
Karsthohlraume

Die Lage und Eigenschaften der digital kartie-
ren Karsthohlraume stehen in strukturierter
Form zur Auswertung zur Verfiigung und er-
lauben eine Vielzahl von Auswertungs- und
Darstellungsmaoglichkeiten.

Die zwei Hohlraumkategorien wurden hin-

sichtlich der Hohlraumgrossenverteilung
unterschiedlich ausgewertet (Fig. 2):
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¢ Bei den sub-vertikal verlaufenden Karst-
hohlraumen wurden die Offnungsweiten
betrachtet. Die Offnungsweiten der sub-
vertikal verlaufenden Karsthohlraumne
wurden entlang virtueller «Scanlinien»
mit einem Abstand von 0.2 m gemessen.

e Bei den sub-horizontalen Karsthohlrau-
men wurden die Aufschlussflichen be-
trachtet und der hydraulische Durchmes-
ser berechnet.

3 Beschreibung des Steinbruchs

Zur exemplarischen Illustration der Resul-
tate einer Karsthohlraumkartierung wird in
diesem Bericht die Felswandkartierung im
Steinbruch der Schotterwerk Bihler GmbH in
Eigeltingen (Baden-Wiirttemberg, Deutsch-
land) vorgestellt.

3.1 Lithologie

Der Steinbruch befindet sich in der Oberju-
ra-Massenkalk-Formation (joMK) der Schwa-
bischen Alb. Bei den Kalksteinen handelt es
sich um massige, dichte, feinkérnige, fossil-
reiche Kalksteine mit zum Teil angedeuteter
Bankung. Sie bestehen vorwiegend aus mikro-
biell (Cyanobakterien) abgeschiedenen Kalk-
krusten, partikelreichen Schwammkalken und
Partikelkalken. Entstanden sind sie in flachen,
kalksandigen Riffen (Schwamm-Mikroben-Bio-
herme, «Riff-Fazies»), (Geyer et al. 2023). Es
handelt sich um «hochreine» Kalksteine mit
einem Karbonat-Gehalt >95 %. Durch die hohe
Reinheit sind die Kalksteine entsprechend an-
fallig fir Verkarstungsprozesse.

Der Massenkalk ist im Bereich des Stein-
bruchs durch spatpleistozane, glaziale Sedi-
mente des Rhein-Gletschers tiberlagert (IlI-
mensee-Formation, Diamiktite, Kiese, Sande
und Feinsedimente) (LGRB 2021).



3.2 Schichtlagerung und tektonische
Uberpragung

Der massige Kalkstein ist im Bereich des
Steinbruchs flach gelagert (Einfallen <5°
Richtung Stiden). Das Gebirge ist durch drei
steilstehende, weitstandige tektonische
Trennflachensysteme durchtrennt (NW-SE,
N-S, W-E), (Schreiner 1997).

3.3 Hydrogeologische Situation

Der Steinbruch liegt in der vadosen Zone
(ungesattigter Bereich) des Einzugsgebiets
der Aachquelle (Hotzl 1996). Der Steinbuch
liegt auf rund 485 m .M. und rund 4 km vom
der Aachquelle (475 m i.M.) entfernt.

3.4 Verkarstung

Der Massenkalk ist im Untersuchungsperi-
meter verkarstet.

Das Gebirge weist zwei Verkarstungsphasen auf:
¢ Paldo-Verkarstung im Eozan (Schreiner
1997). Die Paldao-Karsthohlraume sind
weitgehend durch Sedimentverfiillungen
gekennzeichnet. Karsthohlraume mit si-
derolithischer Sedimentverfiillung werden

Eozane

Speldogenetische Verkarstungsphase

Bereiche

als Hohlraume verstanden, die im Eozan
bereits vorhanden waren. Dies auch wenn
es grundsatzlich moglich ware, dass die
Hohlrdume erst im Quartdar entstanden
und mit Sedimenten verfiillt worden sind.
e Rezente Verkarstung (Hotzl 1996.). Die
heutige Verkarstung findet weitgehend
unter einem mit jingeren Sedimenten be-
deckten Einzugsgebiet statt. Lokal, wo die
glaziale Uberdeckung bereits abgetragen
wurde, ist auch eine direkte Infiltration in
den Untergrund moglich. Die gute hydrau-
lische Durchlassigkeit der glazialen Bede-
ckung erlaubt weitgehend die Entwicklung
aller speldogenetischen Bereiche (inklu-
sive des Epikarst-Bereich, Filipponi et al.
2022). Es ist anzunehmen, dass die rezente
Verkarstung Paldo-Karsthohlraume zum
Teil reaktiviert hat (Osborne 2002).
Die Gebirgsiiberpragung durch die verschie-
denen Verkarstungsphasen fiihrt dazu, dass
nebeneinander Karsthohlraume verschiede-
nen Alters liegen konnen (Fig. 3, Fig. 4).

Bei der Kartierung und der Auswertung der
Karsthohlraume wurde keine Unterscheidung
gemacht, zu welchem Zeitpunkt die Hohlrau-
me entstanden sind, respektive welcher Ver-
karstungsphase sie zuzuordnen sind.
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Fig. 3: Schematische Darstellung des Vorkommens von Karsthohlraumen verschiedener speldaogenet-

ischer Bereiche und Verkarstungsphasen.
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3.5 Kartierte Felswande

Der Abbau im Steinbruch erfolgte durch
Sprengen, wobei Abbauwéande mit Hohen bis
zu rund 30 m entstanden. Heute sind die Fels-
wande leicht angewittert und allfallige Karst-
hohlraumverfiillungen sind zum Teil noch
vorhanden. Es kann aber davon ausgegangen
werden, dass durch Verwitterung, Erosion
oder gravitative Prozesse einige einst sedi-
mentverfillte Karsthohlraume «ausgelaufen»
sind und heute sedimentfrei vorliegen.

Die kartierten Felswande streichen in SW-
NE sowie NW-SE Richtung. In diesem Beitrag
werden exemplarisch nur die Resultate der
SW-NE-streichenden Felswand prasentiert

(Fig. 4).
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Fig. 4: Der Steinbruch
des Schotterwerks Bihler
GmbH liegt in den speldo-
genetischen Epikarst- und
Epikarstschacht-Bereichen.
(oben: Foto der SW-NE-
streichenden  Steinbruch-
wand, unten: schematische
Darstellung eines Karst-
aquifers mit zugewiesenen
speldogenetischen  Berei-
chen).

4 Resultate

Die Kartierung deckte eine Felswandober-
flache von rund 2’000 m2 ab (Fig. 5). Die
gute Qualitat der 3D-Modelle erlaubte
eine reproduzierbare und weitgehend ein-
deutige Kartierung der Karsthohlraume.
Es wurden 156 Karsthohlraume grosser
25 cm?2 mit einer Offnungsweite grosser
5 cm kartiert (vgl. auch Abschnitt «Kartieren
der Karsthohlraume»):
¢ 94 sub-vertikal verlaufende Karsthohlrau-
me mit einer Gesamtflache von 286.6 m2;
* 62 sub-horizontal verlaufende Karsthohl-
raume mit einer Gesamtflache von 5 m2.

Auf eine weitere Klassifizierung der kartier-
ten Karsthohlraume in Karsthohlraume ver-
schiedener Verkarstungsphasen oder Zuord-
nunginspeldaogenetische Bereiche (vgl. Fig. 3)



sub-horizontale
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Fig. 5: Resultate der Felswandkartierung (A} «Orthofoto» der Felswand, B) «Orthofoto» mit kartierten
Karsthohlraumen, C) nur kartierte sub-vertikale Karsthohlraume, D) nur kartierte sub-horizontale Karst-
hohlraume.
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wurde im Rahmen dieses Artikels verzichtet.
Der Fokus der Auswertung lag bei der Be-
schreibung des verkarsteten Untergrunds als
ein ingenieurgeologischer Homogenbereich.
Die Kartierung wurde im Anschluss hinsicht-
lich folgender Fragestellungen ausgewertet:
* Wie sind die Karsthohlraumgrdssen ver-
teilt?
¢ Wie verandert sich die Haufigkeit von
Karsthohlraumen mit der Tiefe?

4.1 Wie sind die Karsthohlraumgrossen
verteilt?

Die Verteilung der Karsthohlraumgrdssen

der sub-vertikalen und sub-horizontalen
Karsthohlraume wurden einzeln ausgewer-
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aquivalenter Durchmesser sub-horizontaler Karsthohlraume [m]

Fig. 6: Summenkurve
der kartierten Karst-
hohlraumgréssen
>25 cm?2.

tet, da sie jeweils unterschiedlich gemes-
sen wurden (vgl. Abschnitt «Klassifikation
und Beschreibung der Karsthohlraumen).
Entsprechend wurden bei den sub-verti-
kalen Karsthohlraume die Offnungsweiten
auf verschiedenen Hoéhen und bei den sub-
horizontalen Karsthohlraume der aquivalente
Durchmesser der aufgeschlossenen Karst-
rohren-Querschnittsfliche verwendet.

Die Verteilung der Hohlraumgrossen zeigt in
beiden Fallen eine logarithmische Verteilung
(Fig. 6), wobei die sub-vertikalen Hohlraume
in einer grosseren Bandbreite vorkommen
(Tab. 5). Die Verteilung der sub-horizontalen
Hohlraume ist unimodal, wahrend die der
sub-vertikalen Hohlraume eine Bimodalitat

aufweist (Fig. 7).



-2

Tiefe unterhalb Top joMK [m]

0.01 041 1 10 100 1 10 100
Offnungsweite sub-vertikaler Karsthohirdume [m) Summe Flache [m?]

Fig. 7: Verteilung der Offnungsweite von sub-vertikalen Karsthohlraume mit der Tiefe (links Verteilung
der Offnungsweiten, rechts Summe Flache der kartierten Karsthohlraume im Intervall).
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Fig. 8: Verteilung der Offnungsweite von sub-vertikalen Karsthohlraume mit der Tiefe (links Verteilung
der Offnungsweiten, rechts Summe Flache der kartierten Karsthohlraume im Intervall.
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Fig. 9: Haufigkeit von Karsthohlraume in verschiedenen Tiefen abhangig von der Hohlraumgrdsse (links
sub-horizontale Karsthohlraume, rechts sub-vertikale Karsthohlraume).

Um die Veranderung der Karsthohlraumgros-
sen mit der Tiefe aufzuzeigen, wurden die
Verteilungen der Hohlraumgréssen in Tie-
fenintervallen von zwei Metern dargestellt

(Fig. 7, Fig. 8).

Die Verteilungskurven der Offnungswei-
ten der sub-vertikalen Karsthohlraume
(Fig. 7) zeigt vor allem im oberen Bereich
eine schnelle Abnahme der grossraumigen
Hohlraume. Dies lasst sich durch das Mitkar-
tieren der trichterférmigen Strukturen am
Top (joMK) erklaren. Abgesehen von diesem
oberen Bereich, sind die Verteilungskurven
mit der Tiefe ahnlich.

Die Verteilung der aquivalenten Durchmes-
ser der sub-horizontalen Karsthohlraume
(Fig. 8) lasst keinen wesentlichen Tiefen-
trend erkennen.
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4.2 Wie verandert sich die Haufigkeit
von Karsthohlraumen mit der
Tiefe?

Die Haufigkeit der Karsthohlraumen wurde
als Karsthohlraum pro Meter ausgedriickt.
Hierfir wurden die Anzahl der Kkartier-
ten Karsthohlraume in Tiefenintervallen
(AZ = 2 m) ausgezahlt (Fig. 9). Um zu erken-
nen, ob eine Hohlraumgrossen-Abhangigkeit
vorhanden ist, erfolgte die Auszdhlung in
Grossenklassen.

Allgemein kann ausgesagt werden, dass im
kartierten Felswandabschnitt die sub-ho-
rizontalen Karsthohlraume weniger haufig
vorkommen als die sub-vertikalen.

Die Haufigkeitsverteilung der sub-horizonta-
len Karsthohlraume lasst keinen vertikalen
Trend erkennen. Es lasst sich auch keine ex-
plizite Ansammlung von Hohlraumen an defi-
nierten lithologischen Trennflachen im Sinne



von Initialfugen erkennen (vgl. Lowe 1992).

Die Haufigkeitsverteilung der sub-vertikalen
Karsthohlraume lasst sich in einen oberen
(>6 m) und einen unteren Bereich (<6 m)
unterteilen, wobei die Haufigkeit von Karst-
hohlraume >0.05 m in beiden Bereichen
ahnlich ist. Im oberen Bereich nehmen die
grossen Karsthohlraume mit zunehmender
Tiefe zugunsten der kleineren Karsthohlrau-
me ab. Im unteren Bereich bleibt die Ver-
teilung der Karsthohlraumgrdssen mit der
Tiefe ahnlich.

5 Diskussion

Im folgenden Kapitel méchten wir die Resul-
tate der Karsthohlraum-Kartierung als auch
die photogrammetrische Felswandkartie-
rung als Methode kurz diskutieren.

Die Kartierung der Karsthohlraume illus-
triert die heterogene Verteilung der Karst-
hohlrdume in einem verkarsteten Gebirge.

Wie in den speldogenetischen Epikarst- und
Epikarstschacht-Bereichen zu erwarten,
ist die bimodale Verteilung der Karsthohl-
raumgrossen nicht stark ausgepragt (im
Gegensatz zu den tieferliegenden speldoge-
netischen Bereichen). Diese Beobachtung
bestatigt unter anderem die konzeptuali-
sierten Resultate der nummerischen, spe-
laogenetischen Modellierungen von Maque-
da et al. (2023).

Es wurden mehr sub-vertikale als sub-hori-
zontale Karsthohlraume kartiert, was in den
spelaogenetischen Epikarst- und Epikarst-
schacht-Bereichen zu erwarten ist. Die Hohl-
raume entwickelten sich weitgehend ent-
lang von tektonischen Trennflichen. Dabei
ist eine Hierarchisierung der Trennflachen
auf einige wenige «dominante» Initialfugen
nicht stark ausgepragt. Diese Beobachtung
steht im Einklang mit den konzeptionellen
Erwartungen der angetroffenen spelaoge-

netischen Bereiche (André & Doulcet 1991,
Filipponi et al. 2012).

Die kartierten Karsthohlraume wiirden es
erlauben weitere Erkenntnisse abzuleiten,
wie beispielsweise die Verteilung von Karst-
hohlraumgrossen oder die Hohlraum-Hau-
figkeiten entlang von einzelnen Trennfla-
chen oder Trennflaichenscharen. Auf diese
Erkenntnisse wird Rahmen dieses exempla-
rischen Artikels nicht eingegangen.

Die Kartierung der Karsthohlraume erlaubt
es, quantitative Angaben der Hohlraum-
grossen- und Haufigkeits-Verteilungen ab-
zuleiten. Die Resultate entsprechen kon-
zeptionell den erwarteten Bedingungen.
Entsprechend stellen sie im Sinne eines
Analogons eine potenzielle Datengrundlage
dar, um einen verkarsteten Baugrund zu be-
schreiben, der vergleichbare, &hnliche litho-
logische, speldaogenetische und hydrogeolo-
gische Randbedingungen aufweist.

Das Heranziehen von Analogien zur bau-

technischen Beurteilung von' Karsthohl-

raum-Eigenschaften hat im Idealfall folgen-
de Vorteile:

e realititsnahe Abschatzung der Grosse-
nordnungen der zu erwartenden Hohl-
raumeigenschaften,

¢ [llustration der moglichen Verhaltnisse
und damit verbundener Gefahrdungsbil-
der. (oft hilft eine beispielhafte Analogie,
damit alle Beteiligten einer Fachdiskussi-
on die erwarteten Baugrundsituationen
erkennen und verstehen konnen.)

Insbesondere der zweite Punkt erwies sich
in der Praxis im Kontext konkreter Karstbe-
urteilungen als besonders wichtig. Bereits
Day (2004) beschrieb als eine der grissten
Herausforderung beim Umgang mit Karstge-
fahrdungen, dass nicht alle an einem Projekt
beteiligten Parteien dasselbe Verstandnis
tiber den verkarsten Baugrund haben. Hier
erweisen sich Analogien kommunikativ als
besonders wirksam, da sie einen Sachver-
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halt konkretisieren, visualisieren und wver-
standlich machen konnen.

Die Verwendung von Analogien hat jedoch
auch Grenzen:

* Die Analogien sind nicht mit den wahren
Verhiltnissen im Projektgebiet gleichzu-
setzen.

e Raumliche Anordnungen der Karsthohl-
raume lassen sich nur selten direkt tiber-
tragen.

Methodisch lasst sich iiber die photogram-
metrische Kartierung der Felswande von
Steinbriichen sagen, dass sie sich als eine ef-
fiziente, robuste und reproduzierbare Metho-
de erwies. Insbesondere durch den Einsatz
von Drohnenaufnahmen bringt die Methode
folgende Vorteile gegeniiber einer «klassi-
schen» Feldkartierung:

e Erhohung der Arbeitssicherheit, da we-
niger Zeit an exponierten, gefdahrlichen
Arbeitsorten verbracht wird,

¢ Aufnahme von unzuganglichen Teilen der
Aufschliisse, wobei auch visuelle Verde-
ckungen und vertikale Orientierungsver-
zerrungen reduziert werden,

e Erhohung der Kartierqualitat, da sie wit-
terungsunabhéangig erfolgt und eine Qua-
litdtskontrolle durch eine unabhangige
Priiffung jederzeit und mit relativ wenig
Aufwand maoglich ist,

¢ Reproduzierbarkeiten der Kartierung
auch spater moglich (z.B. auch wenn
der Abbau im Steinbruch weiter voran-
schreitet),

e Datenerhebung kann auch zu einem spa-
teren Zeitpunkt hinsichtlich weiterer Fra-
gestellungen ausgewertet werden,

* Qualitats-Kostenvorteil, da die digitale
Kartierung in der Regel mehr Informa-
tionen mit weniger Aufwand hervorbringt
(z.B.Einmessen jeder kartierten Struktur).

Trotz all dieser Vorteile ersetzt das digitale
Modell eine Feldbegehung nicht vollstandig.
Eine Feldbegehung erwies sich als notwen-
dig, um einerseits die Aufschliisse besser in
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den geologischen Gesamtkontext einordnen
zu konnen, anderseits um am Aufschluss
das «Auge zu schulen» und so auf die we-
sentlichen Merkmale der zu kartierende
Elemente hinzuarbeiten. Insbesondere bei
schwierigen Aufschlussverhaltnissen war
eine mindestens rudimentare Feldkartie-
rung fiir die digitale Auswertung hilfreich.

6 Schlussfolgerung

Obgleich die Verkarstung eines Gebirges von
vielen Faktoren abhangt (u. a. Gesteinseigen-
schaften, Gebirgsdurchtrennung, hydrogeo-
logische Bedingungen, Klima, Zeit), ist es
moglich und oftmals hilfreich, den objektiven
Mangel an Daten beziiglich der Karsthohl-
raum-Eigenschaften durch Analogieschliisse
auszugleichen. Das Arbeiten mit Analogien
ist bei verschiedenen ingenieurgeologischen
Fragestellungen und Projektphasen sinn-
voll. Einerseits konnen sie helfen, die zu er-
wartenden Bandbreiten und Verteilung der
Eigenschaften und daraus resultierende bau-
technischen Gefdhrdungen und Massnah-
men besser abzuleiten. Anderseits helfen
Analogien den interdisziplinaren Dialog zu
fihren und tragen zur Losungsfindung bei,
indem sie den Sachverhalt konkretisieren, vi-
sualisieren und verstdndlich machen.

Das in diesem Artikel vorgestellte methodi-
sche Vorgehen zur Kartierung von Karsthohl-
raumen in Steinbriichen, mit der Daten aus
einem fiir den Untersuchungsperimeter ver-
gleichbaren Analogiebeispiel erhoben wer-
den konnen, erwies sich als eine effiziente
Methode, um eine robuste, reproduzierbare
und reprasentative Datengrundlage fiir die
Beurteilung eines verkarsteten Baugrunds
zu erheben.
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