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Photogrammetrische Kartierung von Karsthohlräumen in
Steinbrüchen zur Beschreibung des verkarsteten Untergrundes
Marco Fi Ii p po n i1 • Paloma Lena Perritaz 1.2
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Zusammenfassung
Die Beurteilung des verkarsteten Baugrunds stellt
für verschiedene ingenieurgeologische Fragestellungen

eine besondere Herausforderung dar. Die
Qualität einer solchen Beurteilung hängt im Wesentlichen

von der Güte der Datengrundlage ab. Dabei
stehen in der Praxis in den meisten Fällen nur
beschränkte Angaben über das im Projektgebiet
vorkommende Karströhrensystem zur Verfügung.
In diesem Artikel wird dargelegt, wie mittels photo-
grammetrischer Kartierung Karsthohlräume an
Felswänden von Steinbrüchen kartiert werden können.

Die Kartierung und die abgeleiteten Erkenntnisse
stellen eine wichtige Grundlage für eine datenbasierte

Beurteilung des verkarsteten Baugrunds dar.
Anhand der Kartierung von in Steinbruchaufschlüssen

angeschnittenen Karsthohlräumen lassen sich
unter anderem folgende Grundlagendaten ableiten:
• Heterogenität des verkarsteten Baugrundes,
• Bandbreite und Verteilung der zu erwartenden

Hohlraumgrössen,
• Häufigkeit und Häufigkeitsverteilung Verteilung

von Karsthohlräumen.

1 Einleitung

Für ingenieurgeologische Fragestellungen
stellt die Beurteilung des verkarsteten
Baurundes eine besondere Herausforderung dar
(Milanovic 2004, Waltham 2010, Stevanovic
2015). Die Ursache ist darin zu suchen, dass

Karsthohlräume zum einen in einem verkarsteten

Gebirge heterogen verteilt vorkommen
und sich deren Eigenschaften über kurze
Distanzen ändern können. Zum zweiten, und das

stellt vielleicht die grössere Herausforderung
dar, liegt eine Schwierigkeit darin, dass oft
nicht alle an einem Projekt beteiligten Parteien

das gleiche Verständnis haben, was unter
«verkarstetem Gebirge» zu verstehen ist,
respektive wie die von den Geologen beschriebenen

Gebirgsverhältnisse bautechnisch zu
verstehen sind (Day 2004).

Deshalb kommt einer objektiven und
reproduzierbaren quantitativen Beschreibung der
Gebirgsverhältnisse sowie einer empfängergerechten

Visualisierung der Resultate eine
besondere Rolle zu. Bei den darauf aufbauenden

interdisziplinären Fachdiskussionen
können alle Beteiligten dasselbe Verständnis
über die zu erwarteten Gebirgsverhältnisse
entwickeln, um darauf beruhend gemeinsam
angepasste, wirtschaftliche und nachhaltige
Lösungen zu erarbeiten.

' Nationale Genossenschaft für die Lagerung radioaktiver
Abfälle INagra]

2 Eidgenössische Technische Hochschule Zürich [ETHZl,

Departement Erdwissenschaften

Bei der Beurteilung des verkarsten Gebirges

wird von den bearbeitenden Geologen
meist gefordert, «lediglich» zu beurteilen,
wo Karsthohlräume vorkommen und welche
Eigenschaften sie haben. Hierfür stehen
verschiedene Beurteilungs-Methoden zur Verfügung

(Filipponi et al. 2012, Pinillos Lorenzana
2015, Li & Wu 2019). Diese Methoden stellen
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strukturierte und methodische Herangehensweisen

dar, um die zu erwartende karstspezifische

Gefährdungen zu prognostizieren. Die

Qualität dieser Prognose hängt im Wesentlichen

von der Qualität der Datengrundalge ab

(Filipponi et al. 2012, Butscher et al. 2018). In

der Praxis fehlen jedoch oft lokale Daten zum
real vorkommenden Karströhrensystem.

Die Gefährdungen in einem verkarsteten Ge-

birgsbereich, während Bau und Betrieb eines

Bauwerks, hängen im Wesentlichen von den

Eigenschaften der Karsthohlräume ab. Als
Karsthohlräume werden Lösungshohlräume
verstanden, die im Zusammenhang mit der
Entwicklung eines Karstaquifers erweitert
wurden und gross genug sind, um turbulentes

Fliessen zuzulassen (Filipponi et al.

2022). Sie stellen eine Untergruppierung der
Lösungshohlräume dar, wobei nicht jeder
Lösungshohlraum ein Karsthohlraum ist.
Jedoch ist jeder Karsthohlraum ein
Lösungshohlraum (Fig. 1).

Karsthohlräume weisen in der Regel einen

Querschnitts-Durchmesser grösser ein
Zentimeter auf (Grösse, in der turbulentes Fliessen

möglich wäre) und kann bis zu mehrere

Dekameter betragen (Gilli 2021). Demzufolge

ist nicht jeder Karsthohlraum auch
bautechnisch relevant, respektive ruft er ein
bautechnisches Gefährdungsbild hervor
(Fig. 1). Die Eigenschaften, die dazu führen,
dass ein Karsthohlraum bautechnisch
relevant ist, sind projektspezifisch festzulegen.
Sie hängen unter anderem von den

Karsthohlraum-Eigenschaften (z.B. Hohlraum-

grösse, Wasserführung, Sedimentfüllung),
vom hohlraumumgebenden Gebirge (z.B.

Gesteinsfestigkeit, Vorkommen von
Trennflächen, hydrogeologische Rahmenbedingungen)

als auch von den Projektparametern
(z.B. Bauwerksgeometrie, -anforderungen,
Baumethode) ab.

Für die Beurteilung eines verkarsteten Gebirges

stehen in einigen Fällen Daten von
Karsthohlräumen zur Verfügung, die speläologisch
erkundet und vermessen wurden (Karsthöhlen,

sind Karsthohlräume, die gross genug
sind, dass sie von einem Menschen begangen
werden können, Fig. 1). Meistens stehen aus
dem Projektgebiet jedoch nur Beobachtungen

aus Bohrungen zur Beurteilung zur
Verfügung (Filipponi & Jeannin 2008).
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Fig. 1: Begriffshierarchie von Hohlraumbezeichnungen und Auflösevermögen verschiedener
Untersuchungsmethoden hinsichtlich der Hohlraumgrösse.
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In diesem Artikel wird exemplarisch dargelegt,

wie mittels photogrammetrischer
Kartierung Karsthohlräume an Felswänden von
Steinbrüchen kartiert werden können. Die

Kartierung und die abgeleiteten Erkenntnisse

dienen als Grundlage für eine datenbasierte

Beurteilung des verkarsteten Baugrunds.

Die photogrammetrische Kartierung ist heute

eine wichtige Untersuchungsmethode in

vielen Bereichen der geologischen Feldarbeiten

(Cawood et al. 2017, Gaich & Pischinger
2016, Jaillet et al. 2019, Westoby et al. 2012,

Silva et al. 2017, Haas 2021). Anhand der
Kartierung von in Steinbruchaufschlüssen
angeschnittenen Karsthohlräumen lassen sich
unter anderem folgende Grundlagendaten
ableiten:
• Heterogenität des verkarsteten Baugrundes,

• Bandbreite und Verteilung der zu
erwartenden Hohlraumgrössen,

• Häufigkeit und Häufigkeitsverteilung der
Karsthohlräume.

2 Methodik

Die digitale Photogrammmetrie ermöglicht
die Rekonstruktion von georeferenzierten
3D-Modellen. Sie erlaubt das Einmessen
und Vermessen von Strukturen und deren
Auswertung ohne perspektivische Verzerrung

(Marques et al. 2020). Zur Kartierung
der Karsthohlräume werden hierfür in

ausgewählten Steinbrüchen mit einer Drohne
hochauflösende Fotoaufnahmen hergestellt.
Die Modelle erlauben die Kartierung von
Karsthohlräumen bis in den Zentimeter-Bereich.

Dies ermöglicht die Erfassung
detailgetreuer, quantitativer Informationen der
aufgeschlossenen Karsthohlräume entlang
der Felswände.

2.1 Auswahl repräsentativer
Steinbrüche als Analogiebeispiel

Im Idealfall existiert im zu beurteilenden
Projektgebiet ein geeigneter Steinbruch, in
dem für den Baugrund repräsentative
Verhältnisse beobachtet werden können. In den
meisten Fällen müssen jedoch Steinbrüche
aus der näheren Umgebung im Sinne eines

Analogieschlusses zur Beurteilung herangezogen

werden.

Die Übertragbarkeit der Resultate einer
Karsthohlraumkartierung in einem
Steinbruch auf die Verhältnisse in einem Projektgebiet

hängt unter anderem von folgenden
Kriterien ab:

• ähnliche geologische Verhältnisse, vor
allem gleiche Gesteinsart (im Idealfall
gleiche Gesteinsformation) und ähnliche
tektonische Verhältnisse,

• ähnliche hydrologische Verhältnisse, wie
z.B. nicht überdecktes vs. überdecktes
Einzugsgebiet und ähnliches Klima,

• ähnliche Landschaftsgeschichte und Spe-

läogenese (z.B. epigene vs. hypogene Spe-

läogenese, rezente vs. Paläo-Verkarstung,
hohes vs. geringes hydraulisches Potential

zwischen Einzugs- und Quellgebiet,
speläogenetische vs. lithologische Ver-

karstungsbasis),
• gleicher speläogenetischer Bereich wie

der des Gebirges, in dem das Bauwerk
eingebettet sein wird (speläogenetische
Bereiche sind Bereiche mit ähnlichen
dominanten speläogenetischen Prozessen

und damit verbunden ähnlichen
typischen Karströhrencharakteristika; z.B.

Veni 1999, Filipponi et al. 2022, André &
Doulcet 1991),

• Orientierung der Felswände des Stein¬

bruchs bezüglich der Hauptkluftrichtungen
und das Vorkommen von regionalen

Initialfugen; im Idealfall können
Steinbruchwände auch mit verschiedener
Orientierung zu den Hauptkluftrichtungen
kartiert werden (Eraso 1985),

• gute Qualität der Aufschlussverhältnisse,
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insbesondere «Frische» des Aufschlusses

(unverwittert, nicht überwachsen etc.),
Art des Abbaus (sprengend vs. sägend/
spaltend).

Naturgemäss repräsentieren die Verhältnisse

in den untersuchten Steinbrüchen in den
meisten Fällen nur teilweise die reale Situation

im Projektgebiet. Ob und wie die Resultate
der Anaologiestudie auf die Projektverhältnisse

übertragen werden können, sollte im
Rahmen einer sogenannten «Expertenbeurteilung»

abgeglichen werden. Deshalb ist es von
besonderer Bedeutung, die geologischen, hy-
drogeologischen und speläogenetischen
Verhältnisse der Analogien möglichst vollständig
zu erfassen, zu verstehen und zu beschreiben.

2.2 Drohnenaufnahmen

Zur Erfassung der Drohnenbilder werden
handelsübliche Multicopter-Drohnen mit
einer hochauflösenden Kamera und GPS-Emp-

fänger verwendet.

Die Drohnenaufnahmen für die in diesem
Artikel dokumentierte Untersuchung wurden
mit einer Kameraauflösung von 20 MP und
einem GPS-Empfänger ohne Korrektursignal
(Genauigkeit von etwa 5 m) geflogen. Die
relativ geringe GPS-Genauigkeit ist für die
Aufgabenstellung insofern von untergeordneter
Bedeutung, da die anschliessend berechneten

3D-Modelle mit im Feld platzierten
Referenzmassstäben korrekt skaliert wurden.
Dies vor dem Hintergrund, dass die absolute

geografische Lage der Modelle nicht
entscheidend ist. Dafür aber die korrekte Skalierung

und Orientierung für die anschliessende
Analyse. Mit dieser Methode können Probleme

mit Multi-Path und Abschattungen des

GPS-Signals in den teilweise engen Teilgebieten

der Steinbrüche kompensierte werden.

Die Flüge wurden mit einem Abstand
zwischen 4 und 10 m von den Wänden durchgeführt.

Die Einzelfotos wurden orthogonal zu

U

den Felswänden aufgenommen. Der Abstand
zu den Felswänden stellt ein Kompromiss
dar zwischen Auflösung und Bildmenge. Die

Fotos wurden automatisch bei einer
Ortsveränderung des Multicopters von 1 m

aufgenommen. Dies garantierte eine genügend

grosse Überlappung der einzelnen Bilder für
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 verschiedenen

Blickwinkeln erlaubt. Diese Softwares
verwenden üblicherweise 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
errechnet. Dabei wird der Fehler durch den

Vergleich der GPS-Daten mit den berechneten

Relativkoordinaten aus der SfM-Berech-

nung minimiert.

Die auf diese Weise errechneten 3D-Modelle
für die vorliegende Arbeit haben eine Bildauflösung

von rund 0.25 cm2 pro Pixel. Sie ergibt
sich aus der Kombination der maximalen
Auflösung der Drohnenfotos (übermässige
Unschärfe mit einem Bayer-Filter reduziert)
und der Interpolationsunschärfe des
rekonstruierten 3D-Modells.

2.U Kartieren der Karsthohlräume

Die digitale Kartierung der Karsthohlraume
erfolgt einerseits direkt in den 3D-Modellen
als auch aus «Orthofotos», die senkrecht zu
den Felswänden aus den 3D-Modellen
berechnet wurden. Zur Erkennung und Kartierung

der einzelnen Karsthohlräume können
unterstützend verschiedene Bildbearbeitungsfilter

zum Einsatz kommen.



Da die Kartierung der Karsthohlräume zum
Teil subjektiv ist, wurde die Kartierung von
einem zweiten Bearbeiter reviewed. Diese

Qualitätskontrolle erwies sich vor allem bei
schlechten Aufschlussverhältnisse (stark
verwitterte oder überwachsene Felspartien)
als wertvoll.

Die Bezeichnung «Karsthohlraum» beinhaltet
neben einer geometrischen (grösser rund
1 cm2) auch eine genetische (Lösungshohlraum)

und funktionale Eigenschaft (turbulenter

Fliesspfad). Die Kategorisierung eines
Hohlraumes als Karsthohlraum ist bereits im
Feld nicht immer eindeutig möglich, entsprechend

schwierig ist dies bei einer digitalen
Kartierung. Akzentuiert wird diese
Herausforderung bei Felswänden, die durch
Sprengungen abgebaut wurden und/oder bereits

angewittert sind.

Die Auflösung der verwendeten SD-Modelle

würde es theoretisch erlauben, Elemente
mit einer minimalen Objektgrösse von rund
1 cm2 zu erkennen (Nyquist-Shannon-Sam-
pling-Theorem, z. B. Ficker & Martisek 2015).
Jedoch erlauben die realen Aufschlussver¬

hältnisse im Steinbruch, beeinflusst durch
Sprengabbau, leichte Verwitterungsspuren,
Bewuchs, es nur, zuverlässig Hohlräume
grösser rund 25 cm2 zu kartieren.

Im Rahmen dieser Arbeit ging es darum, das

komplette kartierbare Spektrum an Hohl-
raumgrössen zu erfassen. In der
ingenieurgeologischen Praxis ist dies jedoch selten
nötig. Das Erkenntnisinteresse liegt bei den
bautechnisch relevanten Karsthohlräume
(Fig. 1). Als Faustregel für die kleinste zu
kartierenden Hohlraumgrössen erwies sich
die halbe Grösse der kleinsten bautechnisch
relevanten Karsthohlraumgrösse (Beispiel:
sind Karsthohlraumgrössen grösser 1 m2

bautechnisch relevante empfiehlt es sich
Karsthohlraumgrössen grösser 0.5 m2 zu
kartieren).

Im Rahmen der in diesem Artikel vorgestellten

Untersuchung wurden nur die Konturen
der Karsthohlräume kartiert. Weitere
Hohlraumeigenschaften, wie Sedimentfüllung
oder Wasserführung, wurden nicht
dokumentiert.

Karsthohlraum

sub-vartlkal
vorlaufe ndar

Karsthohlraum

sub-horlzontal
verlaufender

Karsthohlraum

dx Öffnung9welte

d äquivalenter
Durchmesser

Fig. 2: Klassifikation der
kartierten Karsthohlräume

in sub-vertikale und
sub-horizontale Karsthohlräume.

Zur quantitativen
Beschreibung wird bei den
sub-vertikalen Karsthohlräumen

in regelmässigen
Intervallen die Öffnungsweite

[m] gemessen, bei den
sub-horizontalen
Karsthohlräumen wird aus der
Aufschlussfläche der
äquivalente Durchmesser [m]
berechnet.
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2.5 Klassifikation und Beschreibung
der Karsthohlräume

Die kartierten Karsthohlräume werden
anhand ihrer Erstreckung in zwei Kategorien
unterteilt (Fig. 2):
• Sub-vertikal verlaufende Karsthohlräu¬

me, die weitgehend sub-vertikal und
subparallel zur Aufnahmeebene verlaufende.
Die Felswände schneiden die Hohlräume
längs zu dessen Verlauf.

• Sub-horizontale verlaufende Karsthohlräume,

die sich in die oder aus der
Aufnahmeebene erstrecken. Die Felswände
schneiden die Hohlräume quer zu dessen
Verlauf (Hohlraumprofil).

Es ist zu beachten, dass die Aufschlussflächen

für die sub-vertikale Karsthohlräume
als auch die Öffnungsweiten der sub-horizon-
talen Karsthohlräume auf einer 2D-Ebene

gemessen werden. Im Rahmen dieses Artikels
wurde keine Terzaghi-Korrektur angewendet.

Es ist auch darauf hinzuweisen, dass die
kartierten, also an der Felswand aufgeschlossenen

Öffnungsweiten, nicht zwangsläufig
den grössten Öffnungsweiten der Hohlräume

entsprechen müssen (abhängig 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 berücksichtigt.

2.6 Auswertung der kartierten
Karsthohlräume

Die Lage und Eigenschaften der digital kartieren

Karsthohlräume stehen in strukturierter
Form zur Auswertung zur Verfügung und
erlauben eine Vielzahl von Auswertungs- und
Darstellungsmöglichkeiten.

Die zwei Hohlraumkategorien wurden
hinsichtlich der Hohlraumgrössenverteilung
unterschiedlich ausgewertet (Fig. 2):
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• Bei den sub-vertikal verlaufenden Karst¬

hohlräumen wurden die Öffnungsweiten
betrachtet. Die Öffnungsweiten der
subvertikal verlaufenden Karsthohlräumne
wurden entlang virtueller «Scanlinien»

mit einem Abstand von 0.2 m gemessen.
• Bei den sub-horizontalen Karsthohlräu¬

men wurden die Aufschlussflächen
betrachtet und der hydraulische Durchmesser

berechnet.

3 Beschreibung des Steinbruchs

Zur exemplarischen Illustration der Resultate

einer Karsthohlraumkartierung wird in
diesem Bericht die Felswandkartierung im
Steinbruch der Schotterwerk Bihler GmbH in

Eigeltingen (Baden-Württemberg, Deutschland)

vorgestellt.

3.1 Lithologie

Der Steinbruch befindet sich in der Oberju-
ra-Massenkalk-Formation (joMK) der
Schwäbischen Alb. Bei den Kalksteinen handelt es

sich um massige, dichte, feinkörnige,
fossilreiche Kalksteine mit zum Teil angedeuteter
Bankung. Sie bestehen vorwiegend aus mikro-
biell (Cyanobakterien) abgeschiedenen
Kalkkrusten, 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
anfällig für Verkarstungsprozesse.

Der Massenkalk ist im Bereich des
Steinbruchs durch spätpleistozäne, glaziale
Sedimente des Rhein-Gletschers überlagert (111-

mensee-Formation, Diamiktite, Kiese, Sande

und Feinsedimente) (LGRB 2021).



3.2 Schichtlagerung und tektonische
Überprägung

Der massige Kalkstein ist im Bereich des

Steinbruchs flach gelagert (Einfallen <5°

Richtung Süden). Das Gebirge ist durch drei
steilstehende, weitständige tektonische
Trennflächensysteme durchtrennt (NW-SE,
N-S, W-E), (Schreiner 1997).

3.3 Hydrogeologische Situation

Der Steinbruch liegt in der vadosen Zone

(ungesättigter Bereich) des Einzugsgebiets
der Aachquelle (Hötzl 1996). Der Steinbuch
liegt auf rund 485 m ü.M. und rund 4 km vom
der Aachquelle (475 m ü.M.) entfernt.

3.4 Verkarstung

Der Massenkalk ist im Untersuchungsperimeter

verkarstet.

Das Gebirge weist zwei Verkarstungsphasen auf:

• Paläo-Verkarstung im Eozän (Schreiner
1997). Die Paläo-Karsthohlräume sind

weitgehend durch Sedimentverfüllungen
gekennzeichnet. Karsthohlräume mit si-
derolithischer Sedimentverfüllung werden

als Hohlräume verstanden, die im Eozän
bereits vorhanden waren. Dies auch wenn
es grundsätzlich möglich wäre, dass die
Hohlräume erst im Quartär entstanden
und mit Sedimenten verfüllt worden sind.

• Rezente Verkarstung (Hötzl 1996.). Die

heutige Verkarstung findet weitgehend
unter einem mit jüngeren Sedimenten
bedeckten Einzugsgebiet statt. Lokal, wo die
glaziale Überdeckung bereits abgetragen
wurde, ist auch eine direkte Infiltration in
den Untergrund möglich. Die gute hydraulische

Durchlässigkeit der glazialen
Bedeckung erlaubt weitgehend die Entwicklung
aller speläogenetischen Bereiche (inklusive

des Epikarst-Bereich, Filipponi et al.

2022). Es ist anzunehmen, dass die rezente
Verkarstung Paläo-Karsthohlräume zum
Teil reaktiviert hat (Osborne 2002).

Die Gebirgsüberprägung durch die verschiedenen

Verkarstungsphasen führt dazu, dass
nebeneinander Karsthohlräume verschiedenen

Alters liegen können (Fig. 3, Fig. 4).

Bei der Kartierung und der Auswertung der
Karsthohlräume wurde keine Unterscheidung
gemacht, zu welchem Zeitpunkt die Hohlräume

entstanden sind, respektive welcher Ver-

karstungsphase sie zuzuordnen sind.

Speläogenetische
Bereiche

Epikarst- &

Epikarstschacht-
Bereich

Eozäne
Verkarstungsphase

Kolmatieren des
Karstaquifers

Rezente
Verkarstungsphase

Horizontalhöhlen-
Bereich

Fig. 3: Schematische Darstellung des Vorkommens von Karsthohlräumen verschiedener speläogenet-
ischer Bereiche und Verkarstungsphasen.
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Paläo-
Speläogenetische

Bereiche

Epikarst- &
Epikarstschacht-

Bereich

Schacht-
Bereich

Horizontalhöhlen-
Bereich

Rezente
Speläogenetische

Bereiche

Epikarst- &

Epikarstschacht-
Bereich

Schacht-
Bereich

Horizontalhöhlen-
Bereich

Fig. 4: Der Steinbruch
des Schotterwerks Bihler
GmbH liegt in den speläo-
genetischen Epikarst- und
Epikarstschacht-Bereichen,
(oben: Foto der SW-NE-
streichenden Steinbruchwand,

unten: schematische
Darstellung eines Karst-
aquifers mit zugewiesenen
speläogenetischen Bereichen).

3.5 Kartierte Felswände

Der Abbau im Steinbruch erfolgte durch
Sprengen, wobei Abbauwände mit Höhen bis

zu rund 30 m entstanden. Heute sind die
Felswände leicht angewittert und allfällige Karst-

hohlraumverfüllungen sind zum Teil noch
vorhanden. Es kann aber davon ausgegangen
werden, dass durch Verwitterung, Erosion
oder gravitative Prozesse einige einst sedi-
mentverfüllte Karsthohlräume «ausgelaufen»
sind und heute sedimentfrei vorliegen.

Die kartierten Felswände streichen in SW-

NE sowie NW-SE Richtung. In diesem Beitrag
werden exemplarisch nur die Resultate der
SW-NE-streichenden Felswand präsentiert
(Fig. 4).

U Resultate

Die Kartierung deckte eine Felswandoberfläche

von rund 2'000 m2 ab (Fig. 5). Die

gute Qualität der 3D-Modelle erlaubte
eine reproduzierbare und weitgehend
eindeutige Kartierung der Karsthohlräume.
Es wurden 156 Karsthohlräume grösser
25 cm2 mit einer Öffnungsweite grösser
5 cm kartiert (vgl. auch Abschnitt «Kartieren
der Karsthohlräume»):
• 94 sub-vertikal verlaufende Karsthohlräume

mit einer Gesamtfläche von 286.6 m2;

• 62 sub-horizontal verlaufende Karsthohl¬
räume mit einer Gesamtfläche von 5 m2.

Auf eine weitere Klassifizierung der kartierten

Karsthohlräume in Karsthohlräume
verschiedener Verkarstungsphasen oder Zuordnung

in speläogenetische Bereiche (vgl. Fig. 3)
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m
0 5 10 15 20 Meter

1 i I I I l I i I

0 5 10 15 20 Meter

1 I I I I I I l t

sub-horizontale
Karsthohlräume

; sub-vertikale
Karsthohlräume

0 5 10 15 20 Meter

1 I I I 1 i I I I

sub-vertikale
Karsthohlräume

0 5 10 15 20 Meter

1 I I l I l I l I

sub-horizontale
Karsthohlräume

Fig. 5: Resultate der Felswandkartierung [AI «Orthofoto» der Felswand, B) «Orthofoto» mit kartierten
Karsthohlräumen, C| nur kartierte sub-vertikale Karsthohlräume, D) nur kartierte sub-hrorizontale
Karsthohlräume.
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Quantile Äquivalenter Durchmes¬

ser [m] sub-horizontaler
Karsthohlräume

Öffnungsweite [m]
subvertikaler Karsthohlräume

Öffnungsweite [m]
subvertikaler Karsthohl-räu-
me unterhalb 4 m Top joMK

0.05 0.08 0.07 0.07

0.25 0.1 0.2 0.14

0.5 0.2 0.4 0.31

0.75 0.3 1.9 1.26

0.95 0.5 5.1 2.75

1 1.2 15.3 4.71

Tab. 1 : Verteilung der
kartierten Karsthohl-
raumgrössen
>25 cm2.
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0.01 0.1 1 10 100

äquivalenter Durchmesser, resp. Öffnungsweite [m]

- äquivalenter Durchmesser sub-horizontaler Karsthohlräume [m]

- Öffnungsweite sub-vertikater Karsthohlräume[m]

- Öffnungsweite sub-vertikaler Karsthohlräume unterhalb4 m Top joMK [m]

Fig. 6: Summenkurve
der kartierten Karst-
hohlraumgrössen
>25 cm2.

wurde im Rahmen dieses Artikels verzichtet.
Der Fokus der Auswertung lag bei der
Beschreibung des verkarsteten Untergrunds als

ein ingenieurgeologischer Homogenbereich.
Die Kartierung wurde im Anschluss hinsichtlich

folgender Fragestellungen ausgewertet:
• Wie sind die Karsthohlraumgrössen ver¬

teilt?
• Wie verändert sich die Häufigkeit von

Karsthohlräumen mit der Tiefe?

4.1 Wie sind die Karsthohlraumgrössen
verteilt?

Die Verteilung der Karsthohlraumgrössen
der sub-vertikalen und sub-horizontalen
Karsthohlräume wurden einzeln ausgewer¬

tet, da sie jeweils unterschiedlich gemessen

wurden (vgl. Abschnitt «Klassifikation
und Beschreibung der Karsthohlräume»).
Entsprechend wurden bei den sub-vertikalen

Karsthohlräume die Öffnungsweiten
auf verschiedenen Höhen und bei den
subhorizontalen Karsthohlräume der äquivalente
Durchmesser der aufgeschlossenen Karst-
röhren-Querschnittsfläche verwendet.
Die Verteilung der Hohlraumgrössen zeigt in

beiden Fällen eine logarithmische Verteilung
(Fig. 6), wobei die sub-vertikalen Hohlräume
in einer grösseren Bandbreite vorkommen
(Tab. 5). Die Verteilung der sub-horizontalen
Hohlräume ist unimodal, während die der
sub-vertikalen Hohlräume eine Bimodalität
aufweist (Fig. 7).
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öffnungsweite sub-vertlkaler Karsthohlräume [m] Summe Fläche [m2]

Fig. 7: Verteilung der Öffnungsweite von sub-vertikalen Karsthohlräume mit der Tiefe (links Verteilung
der Öffnungsweiten, rechts Summe Fläche der kartierten Karsthohlräume im Intervall).

0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100

äquivalenter Durchmesser sub-horizontaler Karsthohlräume [m] Summe Fläche [m2]

Fig. 8: Verteilung der Öffnungsweite von sub-vertikalen Karsthohlräume mit der Tiefe (links Verteilung
der Öffnungsweiten, rechts Summe Fläche der kartierten Karsthohlräume im Intervall).
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;2 .14

0.2 0 3 04 0.5 0

Häufigkeit sub-horizontaler Karsthohlräume [Anzahl/m]

01 0.2 0.3 04 05

Häufigkeit sub-vertikaler Karsthohlräume [Anzahl/m]

äquivalenter Durchmesser, resp. öffnungsweite 0.05 - 0.25 m

äquivalenter Durchmesser, resp öffnungsweite 0 05 - 0 5 m

äquivalenter Durchmesser, resp. öffnungsweite 0.05 - 1.0 m

—äquivalenter Durchmesser, resp. öffnungsweite 0.05 - 20 m

Fig. 9: Häufigkeit von Karsthohlräume in verschiedenen Tiefen abhängig von der Hohlraumgrösse (links
sub-horizontale Karsthohlräume, rechts sub-vertikale Karsthohlräume).

Um die Veränderung der Karsthohlraumgrös-
sen mit der Tiefe aufzuzeigen, wurden die

Verteilungen der Hohlraumgrössen in
Tiefenintervallen von zwei Metern dargestellt
(Fig. 7, Fig. 8).

Die Verteilungskurven der Öffnungsweiten

der sub-vertikalen Karsthohlräume
(Fig. 7) zeigt vor allem im oberen Bereich
eine schnelle Abnahme der grossräumigen
Hohlräume. Dies lässt sich durch das Mitkartieren

der trichterförmigen Strukturen am

Top (joMK) erklären. Abgesehen von diesem
oberen Bereich, sind die Verteilungskurven
mit der Tiefe ähnlich.

Die Verteilung der äquivalenten Durchmesser

der sub-horizontalen Karsthohlräume
(Fig. 8) lässt keinen wesentlichen Tiefentrend

erkennen.

U.2 Wie verändert sich die Häufigkeit
von Karsthohlräumen mit der
Tiefe?

Die Häufigkeit der Karsthohlräumen wurde
als Karsthohlraum pro Meter ausgedrückt.
Hierfür wurden die Anzahl der kartierten

Karsthohlräume in Tiefenintervallen
(AZ 2 m) ausgezählt (Fig. 9). Um zu erkennen,

ob eine Hohlraumgrössen-Abhängigkeit
vorhanden ist, erfolgte die Auszählung in
Grössenklassen.

Allgemein kann ausgesagt werden, class im
kartierten Felswandabschnitt die sub-ho-
rizontalen Karsthohlräume weniger häufig
vorkommen als die sub-vertikalen.
Die Häufigkeitsverteilung der sub-horizonta-
len Karsthohlräume lässt keinen vertikalen
Trend erkennen. Es lässt sich auch keine
explizite Ansammlung von Hohlräumen an
definierten lithologischen Trennflächen im Sinne
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von Initialfugen erkennen (vgl. Lowe 1992).

Die Häufigkeitsverteilung der sub-vertikalen
Karsthohlräume lässt sich in einen oberen
(>6 m) und einen unteren Bereich (<6 m)
unterteilen, wobei die Häufigkeit von
Karsthohlräume >0.05 m in beiden Bereichen
ähnlich ist. Im oberen Bereich nehmen die

grossen Karsthohlräume mit zunehmender
Tiefe zugunsten der kleineren Karsthohlräume

ab. Im unteren Bereich bleibt die
Verteilung der Karsthohlraumgrössen mit der
Tiefe ähnlich.

5 Diskussion

Im folgenden Kapitel möchten wir die Resultate

der Karsthohlraum-Kartierung als auch
die photogrammetrische Felswandkartie-

rung als Methode kurz diskutieren.

Die Kartierung der Karsthohlräume
illustriert die heterogene Verteilung der
Karsthohlräume in einem verkarsteten Gebirge.

Wie in den speläogenetischen Epikarst- und
Epikarstschacht-Bereichen zu erwarten,
ist die bimodale Verteilung der
Karsthohlraumgrössen nicht stark ausgeprägt (im
Gegensatz zu den tieferliegenden
speläogenetischen Bereichen). Diese Beobachtung
bestätigt unter anderem die konzeptuali-
sierten Resultate der nummerischen,
speläogenetischen Modellierungen von Maque-
da et al. (2023).

Es wurden mehr sub-vertikale als sub-hori-
zontale Karsthohlräume kartiert, was in den

speläogenetischen Epikarst- und
Epikarstschacht-Bereichen zu erwarten ist. Die
Hohlräume entwickelten sich weitgehend
entlang von tektonischen Trennflächen. Dabei
ist eine Hierarchisierung der Trennflächen
auf einige wenige «dominante» Initialfugen
nicht stark ausgeprägt. Diese Beobachtung
steht im Einklang mit den konzeptionellen
Erwartungen der angetroffenen speläoge¬

netischen Bereiche (André & Doulcet 1991,

Filipponi et al. 2012).

Die kartierten Karsthohlräume würden es

erlauben weitere Erkenntnisse abzuleiten,
wie beispielsweise die Verteilung von Karst-
hohlräumgrössen oder die Hohlraum-Häufigkeiten

entlang von einzelnen Trennflächen

oder Trennflächenscharen. Auf diese
Erkenntnisse wird Rahmen dieses exemplarischen

Artikels nicht eingegangen.

Die Kartierung der Karsthohlräume erlaubt
es, quantitative Angaben der Hohlraum-
grössen- und Häufigkeits-Verteilungen
abzuleiten. Die Resultate entsprechen
konzeptionell den erwarteten Bedingungen.
Entsprechend stellen sie im Sinne eines

Analogons eine potenzielle Datengrundlage
dar, um einen verkarsteten Baugrund zu
beschreiben, der vergleichbare, ähnliche litho-
logische, speläogenetische und hydrogeolo-
gische Randbedingungen aufweist.

Das Heranziehen von Analogien zur
bautechnischen Beurteilung von Karsthohl-
raum-Eigenschaften hat im Idealfall folgende

Vorteile:
• realitätsnahe Abschätzung der Grösse-

nordnungen der zu erwartenden
Hohlraumeigenschaften,

• Illustration der möglichen Verhältnisse
und damit verbundener Gefährdungsbilder.

(oft hilft eine beispielhafte Analogie,
damit alle Beteiligten einer Fachdiskussion

die erwarteten Baugrundsituationen
erkennen und verstehen können.)

Insbesondere der zweite Punkt erwies sich
in der Praxis im Kontext konkreter
Karstbeurteilungen als besonders wichtig. Bereits
Day (2004) beschrieb als eine der grössten
Herausforderung beim Umgang mit
Karstgefährdungen, dass nicht alle an einem Projekt
beteiligten Parteien dasselbe Verständnis
über den verkarsten Baugrund haben. Hier
erweisen sich Analogien kommunikativ als

besonders wirksam, da sie einen Sachver-
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halt konkretisieren, visualisieren und
verständlich machen können.

Die Verwendung von Analogien hat jedoch
auch Grenzen:

• Die Analogien sind nicht mit den wahren
Verhältnissen im Projektgebiet gleichzusetzen.

• Räumliche Anordnungen der Karsthohl-
raume lassen sich nur selten direkt
übertragen.

Methodisch lässt sich über die photogram-
metrische Kartierung der Felswände von
Steinbrüchen sagen, dass sie sich als eine
effiziente, robuste und reproduzierbare Methode

erwies. Insbesondere durch den Einsatz

von Drohnenaufnahmen bringt die Methode
folgende Vorteile gegenüber einer «klassischen»

Feldkartierung:
• Erhöhung der Arbeitssicherheit, da

weniger Zeit an exponierten, gefährlichen
Arbeitsorten verbracht wird,

• Aufnahme von unzugänglichen Teilen der
Aufschlüsse, wobei auch visuelle Verde-

ckungen und vertikale Orientierungsverzerrungen

reduziert werden,
• Erhöhung der Kartierqualität, da sie wit¬

terungsunabhängig erfolgt und eine
Qualitätskontrolle durch eine unabhängige
Prüfung jederzeit und mit relativ wenig
Aufwand möglich ist,

• Reproduzierbarkeiten der Kartierung
auch später möglich (z.B. auch wenn
der Abbau im Steinbruch weiter
voranschreitet),

• Datenerhebung kann auch zu einem spä¬

teren Zeitpunkt hinsichtlich weiterer
Fragestellungen ausgewertet werden,

• Qualitäts-Kostenvorteil, da die digitale
Kartierung in der Regel mehr Informationen

mit weniger Aufwand hervorbringt
(z. B. Einmessen jeder kartierten Struktur).

Trotz all dieser Vorteile ersetzt das digitale
Modell eine Feldbegehung nicht vollständig.
Eine Feldbegehung erwies sich als notwendig,

um einerseits die Aufschlüsse besser in

den geologischen Gesamtkontext einordnen
zu können, anderseits um am Aufschluss
das «Auge zu schulen» und so auf die
wesentlichen Merkmale der zu kartierende
Elemente hinzuarbeiten. Insbesondere bei

schwierigen Aufschlussverhältnissen war
eine mindestens rudimentäre Feldkartierung

für die digitale Auswertung hilfreich.

6 Schlussfolgerung

Obgleich die Verkarstung eines Gebirges von
vielen Faktoren abhängt (u. a. Gesteinseigenschaften,

Gebirgsdurchtrennung, hydrogeo-
logische Bedingungen, Klima, Zeit), ist es

möglich und oftmals hilfreich, den objektiven
Mangel an Daten bezüglich der
Karsthohlraum-Eigenschaften durch Analogieschlüsse
auszugleichen. Das Arbeiten mit Analogien
ist bei verschiedenen ingenieurgeologischen
Fragestellungen und Projektphasen sinnvoll.

Einerseits können sie helfen, die zu
erwartenden Bandbreiten und Verteilung der
Eigenschaften und daraus resultierende
bautechnischen Gefährdungen und Massnahmen

besser abzuleiten. Anderseits helfen

Analogien den interdisziplinären Dialog zu
führen und tragen zur Lösungsfindung bei,
indem sie den Sachverhalt konkretisieren,
visualisieren und verständlich machen.

Das in diesem Artikel vorgestellte methodische

Vorgehen zur Kartierung von Karsthohlräumen

in Steinbrüchen, mit der Daten aus
einem für den Untersuchungsperimeter
vergleichbaren Analogiebeispiel erhoben werden

können, erwies sich als eine effiziente
Methode, um eine robuste, reproduzierbare
und repräsentative Datengrundlage für die

Beurteilung eines verkarsteten Baugrunds
zu erheben.
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