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«Nahezu alle technischen Probleme, Unfalle und Fehlkalkulationen im

Umfeld eines Projektes kénnen letztendlich auf geologische Verhaltnisse
zurlckgefihrt werden, Gber die der Ingenieur entweder gar nichts wusste oder
Uber die er erst zu spéat etwas gelernt hat.»

Karl von Terzaghi
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INTENTION

Bei der Baugrundbeurteilung besteht das Hauptanliegen darin, den Baugrund
ingenieurgeologisch zu beschreiben und Gefdhrdungen zu erkennen, die sich
beim Bau oder der anschlieBenden Nutzung von Bauwerken ergeben kdnnen.
Karbonatgesteine weisen im Allgemeinen gute bis ausgezeichnete felsme-
chanische Eigenschaften auf. Ist das Gebirge jedoch verkarstet, konnen Karst-
hohlraume eine wesentliche Gefahrdung darstellen und damit verbundene
Gefahrdungsbilder auBerordentliche BaumaBnahmen erfordern. Die Gefahr-
dungsbilder im verkarsteten Baugrund kénnen nicht nur das Bauprojekt son-
dern auch die Umwelt betreffen.

In der Ingenieurgeologie werden die Begriffe im Zusammenhang mit Karster-
scheinungen sehr unterschiedlich und zum Teil irrefhrend verwendet. Zum ei-
nen fuhrt diese Tatsache potenziell zu Missverstédndnissen unter den an einem
Projekt beteiligten Parteien: Geologen, Geotechnikern, Bauingenieuren, Umwelt-
ingenieuren, Bauherren, Behdrden etc. Zum anderen folgen - schlimmstenfalls —
unangebrachte Gebirgsbeschreibungen, mangelhafte Untersuchungskonzepte,
falsche Gefahrdungseinschatzungen und daraus abgeleitet, ungeeignete orga-
nisatorische und bauliche MaBnahmen.

Das Anliegen der vorliegenden Nomenklatur ist es, auf etablierte Konzepte ab-
gestutzte, praxistaugliche Definitionen bereitzustellen. Mit einer einheitlichen
projektiibergreifenden Begriffsverwendung - so die Uberzeugung der Autoren
— wird der bautechnische Umgang mit Karstproblemen verbessert.

Die vorliegende «Karstnomenklatur fiir Ingenieurgeologen und Bauingenieure»
verfolgt folgende Ziele:
Es werden Grundlagen geschaffen fir eine einheitliche Kommunikation zwi-
schen allen am Bauvorhaben beteiligten Parteien.
Das Verstandnis der geologisch-hydrogeologischen Prozesse der angetroffe-
nen Gebirgsverhaltnisse in einem verkarsteten Gebirge wird gefordert.
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- Eswerden Grundlagen geschaffen fir eine objektive, reproduzierbare und ad-
aquate Beschreibungen der karstrelevanten Gebirgsverhaltnisse.

- Die Formulierung adaquater Gebirgsmodelle fur den verkarsteten Baugrund
wird ermdglicht.

- Die systematische Ableitung nachvollziehbarer Geféahrdungsbilder fir den
verkarsteten Baugrund wird geférdert.

- Die Formulierung und Ausarbeitung geeigneter Untersuchungs- und Erkun-
dungsziele sowie entsprechender Methoden bezliglich karstbezogener Ge-
fahrdungen wird gefordert.

- Die Planung und Umsetzung geeigneter und nachhaltiger Bau- oder Schutz-
maBnahmen bezlglich Karstgefahrdungen wird gefordert.

Die vorliegende Karstnomenklatur soll als Empfehlung fir einen einheitlichen
Gebrauch karstbezogener Begriffe im Rahmen der ingenieurgeologischen Pra-
xis verstanden werden.

Fig. I-1: Karstquelle des Réseau de Covatannaz (Schweiz).
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 KARST

+ KARSTGEFAHRDUNG

* KARSTRISIKO

* BAUTECHNISCH RELEVANTE KARSTERSCHEINUNG
* UNTERSUCHUNGSKONZEPT

« KARSTPROGNOSE

* PROGNOSESICHERHEIT

* KARSTERKUNDUNG

« HOHLRAUMDETEKTION

* DETEKTIONSSICHERHEIT

In diesem Kapitel werden Ubergeordnete Begriffe vorgestellt, die im Zusammen-
hang mit der Planung ingenieurgeologischer Untersuchungen in verkarstetem
Baugrund stehen. Die positiven und negativen Erfahrungen aus der Praxis zei-
gen, dass fir eine nachhaltige Projektrealisierung ein interdisziplindre Austausch
nétig ist und nur gelingt, wenn die grundlegenden Begriffe unmissversténdlich
definiert sind und von allen Beteiligten verstanden, anerkannt und verwendet
werden. Die Verwendung von mehrdeutigen oder falschen Begriffen kann zu
Missverstéandnissen, Fehlentscheidungen bis hin zu einem Verfehlen des Projekt-
ziels fuhren.

Die Untersuchungen der Karstproblematik sind meist ein Aspekt der ingenieur-
geologischen Beurteilung und sollten entsprechend im Untersuchungspro-
gramm zu einem Projekt berlicksichtig werden. Sie kdnnen je nach Fragestel-
lung und Kontext umfangreiche ErkundungsmaBnahmen mit sich fihren. Es ist
Ziel eines Untersuchungskonzeptes, den an einem Projekt beteiligten Parteien
aufzuzeigen, zu welchem Zeitpunkt respektive Projektstand, welche karstbezo-
gene Daten benétigen werden, wann welche Erkundungsmethoden zur Prog-
nose und Detektion vorgesehen und welche Erkenntnisunsicherheiten in den
einzelnen Projektphasen zu erwarten sind. Wahrend die Karstprognose die zu
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erwartende Bandbreite der Eigenschaften bautechnisch relevanter Karsterschei-
nungen (z. B. der Karsthohlraume) im Untersuchungsperimeter festlegt, hat die
Detektion das Ziel, das Vorhandensein und die Eigenschaften der effektivim Un-
tersuchungsperimeter vorkommenden Karsterscheinung zu bestimmen.

Erstbeurteilung

Entscheidungspotenzial

Gestaltungs- und

>

\ Planungs-
N Risiko

<~y Karsthohlraumdetektion

Vorprojekt
Projektphase

Erstbeurteilung
Karsterkundung

. Generell
Untersuchungsperimeter

Ist mit bautechnisch
relevanten
Karsterscheinungen

zu rechnen?
Stufengerechtes

Datenbediirfnis

v Karstprognoseunsicherheit

Bauprojekt Ausflihrung
Karstprognose Karsthohlraumdetektion
Projektgebiet Linienfiihrung

In welchen

Gebirgsbereichen ist Welche bautechnisch
mit welchen relevanten
Karstgefahrdungen Karsterscheinungen

zu rechnen? sind vorhanden?

Fig. 1-1: Generelles Untersuchungskonzept und Auswirkungen auf die Karstprognoseunsicherheit sowie
die planerischen Gestaltungs- und Entscheidungsmdglichkeiten wahrend der Planung und Realisie-

rung eines Bauprojektes.
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KARST
Karst ist sensu stricto eine geographische Bezeichnung fir ein aus Kalkstein auf-
gebautes Gebirge im Hinterland des Golfs von Triest.

Mit der Entwicklung der Karstkunde
als interdisziplindre Wissenschaft
wurde der Begriff weltweit fur ver-
gleichbare Landschaften entlehnt.
Die alleinstehende Verwendung
des Begriffes «Karst» im Sinne
eines Sammelbegriffes fir die
Beschreibung von Formen, Aqui-

KARSTGEFAHRDUNG
Eine Karstgefahrdung beschreibt, in Abhéangigkeit von den Eigenschaften einer
oder mehrerer Karsterscheinungen, einen Zustand oder einen Vorgang, aus dem
ohne MaBnahmen in absehbarer Zeit und mit hinreichender Wahrscheinlichkeit
ein Schaden an einem Schutzgut (Personen, Umwelt oder Sachwerte) entstehen
kann (vgl. «<bautechnisch relevante Karsterscheinung»).

Im Gegensatz zur Gefahr beschreibt
ein Gefahrdungsbild die Auswir-
kung im Baugrund aufgrund einer
Gefahrdung oder einer Kombination
mehrerer Gefdhrdungen.

Die Bautétigkeiten in einem verkars-
teten Gebirge erzeugen Geféhrdun-
gen, die in anderen geologischen
Formationen nicht oder nicht in
diesem Ausmal vorkommen

(z. B. Hohlraume mit einer Profilfla-
che von mehreren Zehnerquadrat-
metern).

Die karstbezogenen Gefdhrdungen
sind oft nur ein Aspekt der Gesamt-
heit aller Gefahrdungsbilder, die in
einer verkarsteten Landschaft oder
im verkarsteten Gebirge vorherr-
schen kénnen.

Die Beurteilung der ingenieurgeo-
logischen Gefahrdungen verlangt

1. UBERGEORDNETE BEGRIFFE

ferarten oder Prozessen ist tblich,
wird jedoch nicht empfohlen, da
dies oft zu Mehrdeutigkeiten fahrt.
Es wird empfohlen die expliziten
Bezeichnungen zu verwenden, wie
«Karstlandschaften», «Karsterschei-
nungen», «Karstaquifer», «Karsthohl-
raume» Usw.

neben einem guten geologischen
auch bautechnisches Verstandnis,
damit der Zusammenhang zwischen
den geologischen Verhéltnissen und
den projektspezifischen bautechni-
schen Zusammenhéngen erkannt,
beurteilt und angemessen beschrie-
ben werden kann.

Verkarstetes Gebirge, das aus
Sulfatgesteinen aufgebaut ist, weist
grundsétzlich vergleichbare Karster-
scheinungen und damit verbundene
Karstgefahrdungen auf wie Karstge-
biete in verkarstungsféhigen Karbo-
natgesteinen. Die markant héhere
Léslichkeit und Lésungskinetik von
Gips und Anhydrit fihrt jedoch dazu,
dass die zeitliche Verdnderung der
Karstgefahrdung in Sulfatgesteinen
akzentuierter ist als in Karbonatge-
steinen.



KARSTRISIKO
Als Risiko wird allgemein das Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereig-
nisses und dem SchadensausmaB als Konsequenz aus dem Ereignis definiert.

Das gilt fir karstbezogene Risiken gleichermaBen.

Risikomindernde MaBnahmen sind
MaBnahmen, die das Schadens-
ausmaB oder die Eintrittshédufigkeit
einer Gefahr verringern.

Die Bewertung des Karstrisikos

ist gekennzeichnet durch Geféhr-
dungsbilder mit kleinem Scha-
densausmalf und einer grélBeren
Eintrittswahrscheinlichkeit sowie
seltenen Ereignissen mit sehr gro-
Bem Schadensausmal wie z. B. das

Aufgeben eines Tunnelvortriebs we-
gen massivem Karstwasserzutritt.
Die heterogene Verteilung der
Verkarstungseigenschaften in
einem verkarsteten Gebirge (vgl.
«Konzept der Initialfugen» und
«Konzept der speldogenetischen
Bereiche») fuhrt dazu, dass ein
Baugrund in Bereiche unter-
schiedlicher Karstrisiken unterteilt
werden kann.

BAUTECHNISCH RELEVANTE KARSTERSCHEINUNG
Eine Karsterscheinung ist bautechnisch relevant, wenn sie ein Gefahrdungsbild
hervorruft, das zu bautechnischen Schwierigkeiten fihren kann.

Bergwasseranfall

Die Eigenschaften, die dazu fih-
ren, dass eine Karsterscheinung
bautechnisch relevant ist, sind
projektspezifisch festzulegen. Dies
bedeutet, dass z. B. nicht jede
Karsterscheinung eine Gefahrdung
darstellt. Diese hdngt neben den

keine Baumassnahmen nétig
>> bautechnisch nicht
relevant

mit Baumassnahmen

>> bautechnisch relevant

Eigenschaften des Karsthohlrau-
mes (wie z. B. HohlraumgréBe, Was-
serfihrung, Sedimentfillung) auch
von den Projektparametern ab, wie
der Geometrie des Bauvorhabens
und der Baumethode.

mit Baumassnahmen
nicht beherrschbar
>> realisierungskritisch

beherrschbar

Karsthohlraumgrosse

Fig. 1-2: Schematische Darstellung der Beurteilung der bautechnischen Relevanz einer Karsterscheinung.
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UNTERSUCHUNGSKONZEPT

Das Untersuchungskonzept hat zur Aufgabe, den an einem Projekt beteiligten
Parteien aufzuzeigen, zu welchem Projektstand welche Daten benétigen werden,
wann welche Erkundungsmethoden zur Prognose und Detektion vorgesehen und
welche Erkenntnissicherheiten in den einzelnen Projektphasen zu erwarten sind.

Das Untersuchungskonzept soll als
dynamisches Werkzeug verwendet
werden, das sich in den verschie-
denen Projektphasen beztiglich der
Fragestellungen und des Detailie-
rungsgrades der zu erhebenden
Eigenschaften anpasst.

Zur Erarbeitung eines adéaquaten
Untersuchungskonzeptes ist es
erforderlich, neben einem guten
Verstdndnis der geologischen
Situation auch ein ausreichendes

KARSTPROGNOSE

Verstandnis der spezifischen bau-
technischen und umweltrelevanten
Erfordernisse zu haben.

Die Erstabklarung beztglich
Karstgeféhrdung erfolgt idealer-
weise in einem frihen Stadium der
Projektplanung, da die Beurteilung
der Karstgefdhrdung im Rahmen
einer Karstprognose haufig eine
Anpassung des generellen Unter-
suchungsprogrammes verlangt.

Die Karstprognose ist eine probabilistische Vorhersage der Karstgefahrdungen
fur den Bau- und den Betrieb eines Bauobjektes.

Die Karstprognose stellt die relevanten Daten fur die Einschatzung von Karst-
gefahrdungen und die Planung adaquater und nachhaltiger risikomindernder
MaBnahmen sicher. Damit werden Bauablaufe und Baukosten bezliglich dieser

Risiken besser planbar.

Aufgrund der zahlreichen Faktoren,
die eine Gebirgsverkarstung beein-
flussen, kbnnen mdogliche verkarstete
Bereiche prognostiziert, die exakte
Raumlage und Eigenschaften von
Karsthohlrdumen wie Art, Dimension,
Wasserfiihrung etc., allerdings a priori
nicht detailliert vorhergesagt werden.
Eine Karstprognose ist daher eine
probabilistische Vorhersage.
In der Praxis sind verschiedene An-
sétze und Methoden zur Karstprog-
nose in Anwendung. Diese unter-
scheiden sich unter anderem
o inihrem Anwendungsbereich
(z. B. Karstprognose flr Fundatio-
nen/Grtindungen oder Unterta-
gebau),
o im erwarteten geologischen,
hydrogeologischen und karst-

1. UBERGEORDNETE BEGRIFFE

genetischen Kontext (z. B. alpine,
vadose, epigene Verkarstung),

° in den methodischen Ansétzen
(z. B. Modellierung, statistisch)

o in der Art der Bertcksichtigung
speldogenetischer Konzepte
(z. B. Konzept der speldogene-
tischen Bereiche),

° in der bendtigten Datengrund-
lage (z. B. spelédologische
Daten),

o in der Aussage (z. B. qualitativ
oder quantitativ).

Bei komplexen Projekten kénnen

fur spezifische Fragestellungen

oder verschiedene Projektphasen
unterschiedliche Prognoseme-
thoden mit anderen Ansétzen und

Datengrundlagen zur Anwendung

kommen.



PROGNOSESICHERHEIT

Die Prognosesicherheit ist ein qualitatives oder quantitatives Mass fir das Zu-
treffen der prognostizierten Karstgefahrdungen im Rahmen einer Karstprognose.

« Je nach Betrachtungsweise wird gegen Planungsende oder nach
anstatt «Karstprognosesicherheit» der Realisierung Unsicherheiten
auch «Karstprognoseunsicherheit» bezliglich Karstgefdhrdung vorhan-
verwendet. den bleiben. Es liegt in der Natur der

« Die Karstprognose folgt in der Karstprognose, dass die «absolute»
Regel den Projektphasen oder Prognosesicherheit nicht erreicht
Projektstufen der Planung, der werden kann.

Realisierung und des Betriebs. - Die Prognosesicherheit hangt ab:
Das Baugrundmodell wird dabei e vom Untersuchungsprogramm
stufengerecht, iterativ verbessert, in (Design und/oder Ausfihrung),
der Absicht, eine adédquate Daten- o von der Datengrundlage (Quali-
grundlage und ein Verstandnis als tét und/oder Quantitét),
Grundlage fr die Projektierung, die o von der Dateninterpretation (Ver-
Realisierung und den Betrieb zu stédndnis, siehe Fig. 1-3),
erreichen. Dabei nimmt in der Regel o von der Beurteilung (Ableitung
die Prognosesicherheit zu. der Geféhrdung).

« Obschon die Prognosesicherheit
durch iterative Baugrunduntersu-
chungen erhéht wird, kénnen auch

unbekannt / bekannt ' bekannt / bekannt

2 (Gefahrdung prinzipiell —.

% g erkannt, jedoch nicht ! (Gefahrdung bekannt —__

S 'g quantifizierbar) ' und parametrisiert) —

§ "g unbekannt / unbekannt + bekannt / unbekannt

N O 1

=

? i (kein Konzept,
(unbekannte Gefahrdung) 1 das die Daten erklart)

Datengrundlage

Fig. 1-3: lllustrierter Zusammenhang der Prognosesicherheit bezlglich Datengrundlage und Verstand-
nis. Es gibt Baugrundeigenschaften, die weder quantitativ noch qualitativ bekannt sind, d. h. sie stellen
eine unbekannte Gefdhrdung dar. Dem gegenuber steht die Situation, wenn alle Geféhrdungen bekannt
und parametrisiert sind, weil alle relevanten Baugrundeigenschaften bekannt sind und das System ver-
standen wird. Ein Problem entsteht, wenn aus Unkenntnis keine sachgerechte Datenerhebung durch-
gefuhrt wird. Dann werden auch die Datensétze in fortgeschrittenen Projektstufen keinen Hinweis auf die

noch unbekannten Gefdhrdungen geben.
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KARSTERKUNDUNG
Die Karsterkundung ist das Untersuchungsprogramm zur Charakterisierung der
bautechnisch relevanten Eigenschaften von Karsterscheinungen zur Bestim-
mung der Karstgefahrdung und Planung der risikomindernden MaBnahmen fiir
die Bau- und Betriebsphasen. Sie liefert die Datengrundlage fir ein kongruentes
Verstandnis des verkarsteten Baugrundes fur alle an einem Projekt Beteiligten.

Die ingenieurgeologischen Unter-
suchungen in einem verkarsteten
Baugrund unterscheiden sich zu
normalen Baugrunduntersuchungen
dadurch, dass:

o die verkarstungsbezogenen
Eigenschaften eines Gebirges
zusétzliche Eigenschaften zu
den «Ublichen» ingenieurgeo-
logischen Gebirgseigenschaften
darstellen,

o die Untersuchungen in Karst-
gebieten in der Regel umfang-
reicher sind als in anderen
Baugrtinden und eine Vielzahl
von Untersuchungsmethoden
beinhalten kénnen,

o die rdumliche Heterogenitét
und zeitliche Variabilitat der
Verkarstungseigenschaften eine
angepasste Beobachtungs-,

HOHLRAUMDETEKTION
Die Hohlraumdetektion stellt eine MaBnahme zur Erkundung dar. Sie hat zum Ziel,
die bautechnisch relevanten Hohlraume in einem Gebirgsbereich zu erkennen
und deren exakte Lage und Eigenschaften zu beschreiben.

Die Verwendung der Bezeich-
nung «Karstdetektion» als Syno-
nym far «Hohlraumdetektion» wird
nicht empfohlen, da sie mehrdeu-
tig sein kann.

Mit den Ergebnissen der
Hohlraumdetektion lassen sich
allfallige Baugrundverbesserungs-
maBnahmen einleiten oder bau-
technische MaBnahmen vorberei-
ten, um die Karsterscheinungen
sicher, wirtschaftlich und nachhal-
tig zu durchdértern.

1. UBERGEORDNETE BEGRIFFE

Beprobungs- und Messstrategie
erfordern,

> hdufig die Daten nicht nur far
das engere Projektgebiet, son-
dern fur das ganzen Karstsys-
tem erfasst werden,

> hdufig nur die Bandbreite der
Eigenschaften der méglichen
Karsterscheinungen und nicht
die Eigenschaften einer spezi-
fischen Struktur beschrieben
werden kann,

° esinder Natur eines verkars-
teten Baugrunds liegt, dass die
verbleibende Unsicherheit nach
der Erkundung - verglichen mit
anderen Geféhrdungen - meist
noch relativ groB3 ist.

Der Hohlraumdetektion kommt
bei der Erkundung im verkarsteten
Baugrund eine besondere Rolle
zu, da die rdumliche Verteilung
und Eigenschaften der Karster-
scheinungen, insbesondere der
Karsthohlrdume, sehr heterogen
ist.
Typische Hohlraumdetektions-
Methoden sind:
o geophysikalische Methoden,
wie z. B. Georadar, Seismik,
Gravimetrie,



o Aufschluss-Methoden, wie z. B. auch nétig, die relevanten Karsthohl-

Sondierungen, Bohrungen. rédume zu detektieren, da bautechni-
«  Zur bautechnischen Beherrschung sche MaBnahmen zum Teil direkt in
der Karstgefdhrdungen reicht es den Karsthohlrdumen angewendet
nicht aus zu wissen, dass und wie werden mussen, um erfolgreich zu
das Gebirge verkarstet ist, es ist sein.
DETEKTIONSSICHERHEIT

Die Detektionssicherheit ist ein qualitatives oder quantitatives MaB dafir, dass
eine bestimmte Detektionsmethode eine gewisse Eigenschaft detektiert.

¢ FEine «absolute» Detektionssicher- » Bei der Detektionssicherheit kann
heit ist nur mit extrem groBem Auf- zwischen Fehlern 1. Art und 2. Art
wand mdglich. unterschieden werden (Fig. 1-4). Die

e Die Detektionssicherheit ist dem Detektionssicherheit der beiden
Erkundungsaufwand und dem Fehlerarten muss nicht gleich sein.

Ereignisrisiko gegenuberzustellen.

Detektion
Eigenschaft Eigenschaft
vorhanden nicht vorhanden
v v
Eigenschaft
> @
% vorhanden zutreffend Fehler 2. Art
‘3 (Eigenschaft (falsch negativ)
[} vorhanden)
O Eigenschaft > ®
nicht vorhanden
eV Fehler1. Art zutreffend
(falsch positiv) (Eigenschaft nicht
vorhanden)

Fig. 1-4: Bei der Detektionssicherheit ist es oft sinnvoll zwischen Fehlern 1. Art und 2. Art zu unterschieden.
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PRAXISTIPP
BEURTEILUNG DER KARSTGEFAHRDUNG MIT DER KarstALEA-METHODE

Die KarstALEA-Methode ist eine Untersuchungsmethode fir die Karst-Risikobe-
urteilung im Untertagebau. Die Methode stellt eine Erganzung zu den ublichen
geologischen und hydrogeologischen Untersuchungen im Rahmen einer Tunnel-
projektierung dar. Sie ermoglicht eine stufen- und projektgerechte Charakterisie-
rung des verkarsteten Gebirges und der karstspezifischen Gefahren.

Das Ziel der Methode ist es nicht die “wahre* Geometrie eines Karstrohrensys-
tems zu prognostizieren (d. h. die genaue Lage und Eigenschaften der Karst-
rohren), sondern die Unterteilung eines Gebirges in bautechnisch sinnvolle
Gebirgsbereiche mit unterschiedlichen Karstgefdhrdungsbildern und Auftretens-
wahrscheinlichkeiten.

Die KarstALEA-Methode wird als iteratives Verfahren angewendet zur stufen-
und projektgerechten Charakterisierung eines verkarsteten Gebirgsbereichs.
Die Methode ermdglicht die karstspezifischen Gefahren zu bestimmen, die Ter-
min- und Kostenfolgen besser zu beurteilen sowie MaBnahmen zur Reduktion
der Planungs-, Ausfihrungs- und Betriebsrisiken zu planen.

Die KarstALEA-Methode basiert hauptsachlich auf den folgenden Konzepten:

» Karstaquifere entwickeln sich nur in verkarstungsfahigen Gesteinseinheiten
mit einer Mindestmachtigkeit.

» Konzept der karsthydrologischen Zonen (ein verkarstetes Gebirge kann in
hydrogeologische Zonen unterteilt werden).

» Konzept der Initialfugen (Karsthohlraume entwickeln sich bevorzugt entlang
weniger Trennflachen mit spezifischen Eigenschaften).

» Konzept der spelaogenetischen Bereiche (ein verkarstetes Gebirge kann in
Homogenbereiche mit spezifischen Eigenschaften des Karstrohrennetzes
unterteilt werden).

Die KarstALEA-Methode beinhaltet sieben Bearbeitungsschritte, wobei der Unter-
suchungsmaBstab der Methode nicht nur das Projektgebiet, sondern das ganze
Karstgebiet umschlieBt. Die Arbeitsschritte werden als « Modelle» bezeichnet.

1) Das geologische Modell basiert auf den geologischen Rahmenuntersuchun-
gen und dient als Basis fur die folgenden Bearbeitungsschritte. Dabei handelt
es sich mindestens um ein vereinfachtes geologisches Modell, das die Ge-
steinseinheiten in verkarstungsfahige und nicht verkarstungsfahige gliedert
und die wichtigsten tektonischen Stérungen beinhaltet.

2) Das hydrogeologische Modell unterteilt das Gebirge in hydrogeologische Zo-
nen (vados, epiphreatisch und phreatisch) und beschreibt die raumliche und
zeitliche Verteilung und Variation der hydraulischen Druckhéhen und hydrau-
lischen Eigenschaften. Das Modell weist die bekannten und méglichen Ein-
zugs- und Quellgebiete aus.

3) Das spelaogenetische Modell unterteilt das Gebirge in speldogenetische Be-
reiche und beschreibt die Eigenschaften der Karsthohlrdume in den einzelnen

PRAXISTIPP



Geologisches Hydrologisches Spelédologisches Initialfugen
Modell Modell Modell Modell

(1) (2) (3) (4)
N b ?i

l J.

Karstgefahrdungen Karstrohrendichten

) (6)

—

Risikobeurteilung &
Massnahmenplanung

Fig. 1-5: Das Prinzip der KarstALEA-Methode: Die Karstprognose basiert auf einer Kombination karst-
hydrologischer Aspekte und speldogenetischer Konzepte.
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Bereichen wie (z. B. Verteilung von KarsthohlraumgréBen, Sediment-, Wasser-
fiihrung, Karstrohrendichte).

4) Im Modell der Initialfugen werden die lithologischen und tektonischen Diskon-
tinuitaten bestimmt, beschrieben und dargestellt, die den Verlauf der Karst-
hohlraume im regionalen MaBstab beeinflussen.

5) Basierend auf der Kombination der Modelle der spelaogenetischen Bereiche
und der Initialfugen wird die raumliche Verteilung der Karstréhrendichten im
Untersuchungsgebiet bestimmit.

6) Durch die Kombination der speldogenetischen Bereiche mit den hydrogeo-
logischen Zonen werden die Karstgefahrdungen beschrieben und raumlich
abgegrenzt.

7) Aus der Kombination der Karstréhrendichte (Modell 5) und den Karstgefahr-
dungen (Modell 6) wird das Karstrisiko bestimmt.

Die grundlegenden Konzepte der KarstALEA-Methoden wurden vorwiegend
an epigenen Karstsystemen in Kalkgesteinen untersucht. Dort ist die Metho-
de meist uneingeschrankt anwendbar. In anderen Lithologien (z. B. Sulfatge-
steinen) und spelaogenetischen Verhaltnissen (z. B. hypogene Speldogenese)
muss die KarstALEA-Methode angepasst werden.

Literaturempfehlung

- Filipponi M., Parriaux A., Schmassmann S., Jeannin P-Y. (2012): KarstALEA - Wegleitung zur Prognose
von karstspezifischen Gefahren im Untertagbau. Forschung im Strassenwesen Bericht 1395. UVEK,
ASTRA, Bern.
www.mobilityplatform.ch
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2. RAUMLICHE ABGRENZUNG VON
VERKARSTUNGSEIGENSCHAFTEN

» VERKARSTUNGSFAHIGE GESTEINSEINHEIT

* VERKARSTUNGSPOTENZIAL

* KARSTLANDSCHAFT

+ PALAO-KARSTLANDSCHAFT

* KARSTGEBIET

* KARSTSYSTEM

* VERKARSTETES GEBIRGE

* VERKARSTETER BAUGRUND

* GEBIRGSBEREICH MIT UND OHNE KARSTERSCHEINUNGEN

* VERKARSTETE HOMOGENBEREICHE

* VERKARSTUNGSBASIS
> SPELAOGENETISCHE VERKARSTUNGSBASIS
> LITHOLOGISCHE VERKARSTUNGSBASIS

e ANHYDRIT- UND GIPSSPIEGEL

Die Charakterisierung des Baugrunds ist die Grundlage der meisten ingenieur-
geologischen, hydrogeologischen, geo- und umwelttechnischen Projekte.

Das Ziel der Standortcharakterisierung ist eine raumlich abgegrenzte Beschrei-
bung der Baugrundverhaltnisse und eine Minimierung der geologischen Unsi-
cherheiten bis zu einem Niveau, von dem aus die geologischen Gefahrdungen
abgeleitet und raumlich zugewiesen werden kénnen. Anhand der Gefahrdungs-
bilder lassen sich angemessene Bau-, Schutz- oder SanierungsmaBnahmen
planen und in der Ausfihrung anwenden. Dies erfordert das standortbezogene
Verstandnis der geologischen, hydrologischen und ingenieurtechnischen Eigen-
schaften sowie der rdumlichen und zeitlichen Variabilitat dieser Eigenschaften.

Hinsichtlich der Karstgefahrdung unterscheidet sich die Standortcharakterisie-
rung gegeniber anderen geologischen Gefahrdungen darin, dass der erforderliche
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Untersuchungsperimeter den Projektperimeter haufig bei Weitem Uberragt und
die Karstgefédhrdungen raumlich und zeitlich stark variieren kénnen. So bedeu-
tet beispielsweise das Vorhandensein von verkarstungsféahigen Gesteinseinhei-
ten nicht zwangslaufig, dass der Baugrund verkarstet ist. Ferner weisen in einem
verkarsteten Baugrund nicht alle Gebirgsbereiche die gleichen Verkarstungs-
eigenschaften auf. So gibt es Gebirgsbereiche mit und ohne Karsterscheinun-
gen, wobei eine Karsterscheinung nicht in allen Fallen bautechnisch relevant
sein muss (Fig. 2-1). Erschwerend kommt hinzu, dass die Verkarstungseigenschaf-
ten rdumlich heterogen verteilt vorkommen. Dies erklart unter anderem, wieso die
Standortcharakterisierung bezliglich Karstgefahrdung oft eine besondere Heraus-
forderung darstellt und meist umfangreiche ErkundungsmaBnahmen verlangt.

Literaturempfehlung

- Benson R. C, Yuhr L. B. (2016): Site Characterization in Karst and Pseudokarst Terraines - Practical
Strategies and Technology for Practicing Engineers, Hydrologists and Geologists. Springer Inter-
national Publishing.
ISBN: 9789401799249
Bosak, P, Ford D. C,, Glazek J., Horacek |. (2015): Paleokarst — a systematic and regional review. Else-
vier Science.
ISBN: 9780444988744
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verkarstungsfahige
Gesteinseinheit

nicht verkarsteter Baugrund

!

Gebirgsbereich
ohne
Karsthohlrdume

Aquiferarten

Karstaquifer
Kluftaquifer
Aquitard

Elemente

— wasserwegsame
Trennflachen

——~ Karsthohlraume

----- Verkarstungsbasis

.’ Karstquelle

verkarstungsféhige

Gesteinseinheit

Kluftaquifer

Karstaquifer

verkarsteter Baugrund

® L ]
Gebirgsbereich Gebirgsbereich
ohne mit

Karsthohlraume Karsthohlrdumen

@ ‘ ®
bautechnisch bautechnisch
nicht relevanter relevanter
Karsthohlraum Karsthohlraum

Fig. 2-1: Ein Gebirge aus verkarstungsfahigen Gesteinseinheiten ist nicht zwingend ein verkarsteter
Baugrund und in einem verkarsteten Baugrund weisen nicht alle Gebirgsbereiche Karsterscheinungen
respektive Verkarstungseigenschaften auf und vorhandene Karsterscheinungen sind nicht per se bau-

technisch relevant.
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13. HOHLENKUNDLICHE BEGRIFFE

+ SPELAOLOGIE
+ SPELAOLOGISCHE DATEN
» HOHLENKATASTER / HOHLENARCHIV
+ HOHLENVERMESSUNG
+ HOHLENPLAN
+ HOHLENVERMESSUNGSDATEN
+ HOHLENBESCHREIBUNG
o LANGE / TIEFE EINER HOHLE
o HOHLENTYP
> PROFILFORM EINES HOHLENGANGES
> HOHLENGANGVERLAUF
> ANLAGE EINES HOHLENGANGES
> HOHLENNIVEAU
+ HOHLENSEDIMENT
> SPELAOTHEME
> HOHLENSINTER
> TROPFSTEINE
+ HOHLENFORSCHUNG
»  HOHLENKLIMATOLOGIE
+ BIOSPELAOLOGIE
+ HOHLEN- UND KARSTSCHUTZ
+ HOHLENFORSCHENDE GESELLSCHAFT

Speléologische Daten stellen flr ingenieurgeologische Betrachtungen im
verkarsteten Baugrund eine wichtige Datenquelle dar. Haufig sind von einem
Karstrohrensystem, wenn Uberhaupt, nur die von Héhlenforschern erkundeten
und vermessenen Hohlen bekannt. Diese Beobachtungen und Daten werden
meist als «graue Literatur» verdffentlicht und in Héhlenkatastern gesammelt.
Um diese héhlenkundliche Literatur und Daten besser zu finden, verstehen und
far ingenieurgeologische oder hydrogeologische Fragestellungen einordnen
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zu kdnnen, ist es nitzlich sich mit einige spelaologische Begriffe vertraut zu
machen.

Die Hohlenkunde, respektive Spelaologie, besitzt ein spezifisches Vokabular. Popu-
lar und aufféllig ist dies im Zusammenhang mit der Benennung von Spelédothemen
(Tropfsteinen) und hohlenmorphologischen Kleinstrukturen, beispielsweise der
FlieBfacetten an Hohlenwanden. Auf diese Bezeichnungen wird in diesem Kapitel
nicht eingegangen. Vielmehr wird das Augenmerk auf Begriffe gelegt, die dem Wis-
sens- und Erfahrungstransfer von der (meist ehrenamtlich praktizierten) Héhlenfor-
schung in die ingenieurgeologische Praxis dienlich sind.

Fig. 13-1: Die Tétigkeiten eines Hohlenforschers sind facettenreich. Links: Einrichten von Seilen fir die
Befahrung eines Schachtes. Rechts oben: Die Begehbarkeit eines Hohlenganges wird manchmal durch
die GréBe des Hohlenforschers bestimmt. Rechts unten: Ein Hbhlenforscher nimmt eine Wasserprobe
fur weitere Untersuchungen im Labor.

Literaturempfehlung
+ Zaenker S, Bogon K., Weigand, A. (2020): Die Hohlentiere Deutschlands. — Quelle & Meyer Verlag;
Wiebelsheim.
ISBN: 978-3-494-01831-7
Palmer A. N. (2007): Cave Geology. Cave Books.
ISBN: 978-0939748662
Hill C. A, Forti P. (1997): Cave Minerals of the World. National Speleological Society NSS.
ISBN: 978-1879961074
Trimmel H. (1982): Hohlenkunde. Vieweg.
ISBN 3528071265
Bogli A. (1978): Karsthydrographie und physische Speléologie. Springer.
ISBN: 978-3-662-08052-8
Speldo-Merkblatter. Verband Osterreichischer Hohlenforscher.
www.hoehle.org
Safe Speleo - Sicheres Hohlenforschen. Schweizerische Gesellschaft fur Hohlenforschung.
www.speleo.ch
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SPELAOLOGIE

Die Spelaologie ist der Fachbegriff fir «H6hlenkunde». Ziel ist die Erforschung
von Hohlen (und Karstlandschaften). Es ist eine explizit interdisziplinare Wissen-
schaft, die viele Teilbereiche zusammenfihrt, unter anderem die Geomorpholo-
gie, Geologie, Hydrologie, Biologie, Archaologie, Klimatologie, Kartographie.

» Speldologie und Hohlenkunde kén- * Neben der universitdren Forschung
nen als Synonyme verwendet werden erfolgt ein groBer Teil der speldo-

» Die Speléologie befasst sich nicht logischen Forschungsaktivititen
ausschlieBlich mit Hohlen in Karst- ehrenamtlich organisiert in héhlen-
gebieten. forschenden Gesellschaften.

Hydrogeologie Physik
Geologie Chemie

Fachbereiche

in denen
Klimatologie Karstthemen Biologie
vorkommen
Ingenieurgeologie Geomorphologie
Archéologie

Fig. 13-2: Die Speldologie ist eine interdisziplindre Wissenschaft, die viele Teilbereiche zusammenfihrt. In
der Grafik sind wesentliche Themenbereiche aufgefihrt.

208 - 209



SPELAOLOGISCHE DATEN

Unter speldologischen Daten werden hdhlenspezifische Daten verstanden, wie

zum Beispiel:

- Lage von Hohleneingangen,
— Hohlenplane,

— Héhlenbeschreibungen,

- Hoéhlenvermessungsdaten,

— biologische, klimatische, geologische und hydrogeologische Beobachtungen,

— Bildmaterial.

» Als Synonym flir «<spelédologische
Daten» wird je nach Kontext auch
«spelédologische Dokumentation»
verwendet.

« Die spelédologischen Daten werden

HOHLENKATASTER / HOHLENARCHIV

oft als «graue Literatur» verdffentlicht.
Kopien der Daten werden meist in
Héhlenarchiven aufbewahrt und be-
darfsweise zugénglich gemacht.

Das Hohlenkataster ist die zentrale Sammelstelle fir speldaologische Daten.

e Die Archive werden in der Regel
regional und ehrenamtlich von den

héhlenforschenden Gesellschaften

gefuhrt. Die Daten stammen weit-
gehend von den ehrenamtlichen
Forschungstétigkeiten der Hohlen-
forscher.

« Die Zugénglichkeit zu den Archiv-

daten erfolgt meist Uber die héhlen-

forschenden Gesellschaften.
* Welche Daten aufgenommen wer-

HOHLENVERMESSUNG

den, wird von den Archiven unter-
schiedlich gehandhabt.

So wird meist eine Minimalldnge
einer Héhle vorausgesetzt (>56 m
oder >10 m) oder es werden nur
definierte Daten angenommen (z. B.
nur digitale Daten).

Neben Hbhlenkatastern existieren
in gréBeren Karstgebieten z. B. auch
Dolinenkataster, Subrosionskataster
0. 4.

Unter Héhlenvermessung wird der Prozess der Herstellung eines Hohlenplanes

verstanden.

HOHLENPLAN

Der Héhlenplan ist eine kartografische Reprasentation einer Héhle in verschiede-
nen Ansichten (Grundriss, Aufriss abgewickelt und Querschnitte).

* In der Regel wird der Héhlenplan
detailgetreu im MaBstab zwischen
1:100 und 1:500 gezeichnet. Im
Héhlenplan werden neben der
Morphologie des Hohlraums auch
Beobachtungen tber Hohlensedi-

13. HOHLENKUNDLICHE BEGRIFFE

mente, Hydrogeologie, Geologie,
Héhlenklima, Knochenfunde und
weitere Besonderheiten eingetra-
gen. Der H6hlenplan ist die Grund-
lage fir die fachwissenschaftliche
Beurteilung einer Héhle.



PRAXISTIPP
WIE WIRD EINE HOHLE VERMESSEN?

Die Vermessung einer Hohle beginnt in der Regel bei einem Héhleneingang. Ein
Messpunkt am Eingang der Hohle, dessen Koordinaten bekannt sind, bildet den
Referenzpunkt der Hohlenvermessung. Von diesem Punkt aus werden Distanz,
Richtung und Neigung zum ersten Messpunkt in der Hohle gemessen (Sichtkon-
takt). Zudem werden die Raumdimensionen an den Messpunkten (links, rechts,
oben, unten) aufgenommen und eine Skizze des Hohlengangs im Bereich der
Messstrecke im Grund- und Aufriss sowie charakteristischer Profile gezeichnet.
Danach wird von diesem Messpunkt aus auf dieselbe Weise die Messstrecke
zum nachsten Messpunkt gemessen. Die Aneinanderreihung der Messstrecken
ergibt einen Polygonzug (Streckenzug). Basierend auf dem Polygonzug und den
Raumdimensionen kann die Hohle auch als 3D-Modell dargestellt werden, was
insbesondere bei langeren oder komplexeren Hohlensystemen sehr hilfreich ist.

Bis in die 2010er Jahren wurden Hohlen “konventionell” vermessen. Die Dis-
tanz zwischen zwei Messpunkten wurde mit einem MaBband gemessen; die
Neigung mit dem Klinometer und das Azimut mit dem Kompass. Auf Basis die-
ser Messungen wurde der Polygonzug vom Hohlenplanzeichner auf Millimeter-
papier Ubertragen. Dieser diente als Grundgertist fiir das freihandige Zeichnen
des Héhlenplans. Inzwischen hat sich die digitale Vermessung etabliert: Dazu
wird ein Laser-Entfernungsmesser mit eingebautem Kompass und Neigungs-
messer beniitzt. Mittels drahtloser Ubertragung werden die Daten in der Hhle
an einen Taschencomputer Ubertragen. Auf diesem wird der Polygonzug dar-
gestellt und der Hohlenplan direkt digital gezeichnet.

Ein guter Hohlenplan stellt nicht nur den Verlauf und Geometrie der Hohlengan-
ge dar, sondern enthélt unter anderem auch Informationen zur Geologie, der
Wasserflihrung, dem Vorkommen von Sedimenten, héhlenklimatischen Beob-
achtungen oder Knochenfunden.

Fig. 13-3: Hohlenforscher beim Zeichnen eines Hohlenplans.
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Fig. 13-4: Beispiel eines Hbhlenplans (Furliwasserhéhle, Schweiz). (Daten: Ostschweizerische Gesell-

schaft fir Héhlenforschung, OGH).
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HOHLENVERMESSUNGSDATEN

Als Hohlenvermessungsdaten werden die gemessenen Daten bezeichnet, die
zur Anfertigung eines Héhlenplans erhoben werden. Dabei handelt es sich in
der Regel um Lange, Richtung (Azimut) und Neigung der Polygonzilige sowie die
Gangdimensionen (vgl. <H6hlenvermessung»).

HOHLENBESCHREIBUNG

In einer Hohlenbeschreibung werden die morphologischen Eigenheiten einer Hoh-
le und alle wesentlichen Beobachtungen zur Morphologie, Geologie, Hydrogeo-
logie, H6hlensedimenten, Hohlenklimatologie, Biologie, Arch&ologie und Weitere
dokumentiert.

LANGE / TIEFE EINER HOHLE

Die Lange einer Hohle ist die Summe der Langen aller begehbaren Héhlengange
(oder genauer der Summe aller Polygonziige, die bei der Hohlenvermessung ge-
legt wurden, vgl. <H6hlenvermessungy). Die Tiefe einer Hohle ist die Hohendiffe-
renz des hoéchsten und des tiefsten vermessenen Punktes einer Hohle.

» Die H6hlenldnge widerspiegelt nur gross genug sind, um als Héhle an-
den Teil der Karsthohlrdume, die be- gesprochen zu werden, befahrbar.
fahrbar und zugénglich sind. Karst- Héhlen kénnen keine befahrbaren
hohlrdume, die zu klein sind, um Tagesoffnung haben oder einzelne
befahren zu werden (in der Regel Hdéhlenpartien kénnen durch nicht
<0.25 m?) kénnen nicht vermessen begehbare Passagen (Engstellen)
werden. nicht zugénglich sein.

* Meist sind nicht alle Hohlrdume, die
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Fig. 13-5: Gegenuberstellung Hbhlenldnge und Hbéhendifferenz ausgewaéhlter Héhlen. Es wurden jeweils
pro Land die zwei langsten und tiefsten Hohlensysteme dargestellt. (Stand 2021).
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HOHLENTYP

Uber den Héhlentyp erfolgt eine beschreibende Klassifikation von Héhlen anhand
ihrer Eigenschaften. In der Hohlenforschung sind verschiedene Klassifikations-
systeme in Gebrauch (Fig. 13-6).

e Im Rahmen der ingenieurgeologi-
schen Beurteilungen finden diese

Klassifikation der H6hlen
nach der Gesteinsart

- Kalksteinhohlen
- Marmorhohlen

- Sandsteinhohlen
- Gipshohlen

- Salzh6hlen

- Lavahohlen

- Eishohlen

- Tuffhéhlen

Klassifikation der Hohlen
nach der Zeitpunkt der
Entstehung

- Primarhéhlen
- Sekundarhéhlen
- Tertiarhohlen

@

Hohle

Klassifikation der Héhlen
nach der Wasserfiihrung

- Trockene Hohlen
- Wasserhohlen

Klassifikation der Hohlen
nach der Entstehungsart

- Karsthohlen

- Ersosionshoéhlen

- TektonischeHohlen
- Quellungshohlen

- Tuffhdhle

- Lavahohlen

- Eishohlen

Klassifikationssysteme nur bedingt
Anwendung.

Klassifikation der Hohlen
nach der Erstreckung

- Kleinsthdhlen
- Kleinhdhlen
-Hoéhlen

- Grosshohlen

Klassifikation der Héhlen
nach der Morphologie

- Horizontalhdhlen
- Schachthoéhlen
- Tropfsteinhdhlen

Fig. 13-6: Zusammenstellung verschiedener in der Héhlenkunde gebrduchlicher Klassifikationen von

Hoéhlentypen.

PROFILFORM EINES HOHLENGANGES
Die Profilform eines H6hlenganges beschreibt die Form des Querschnitts eines

Hohlenganges.

e Hoéhlengénge kénnen eine viel-
phasige Entstehungsgeschichte
aufweisen, wobei die Profilformen

Sedimentftillung die genetische
Interpretation erschweren oder ver-
hindern.

meist mehrmals Uberpragt werden. * In der Héhlenkunde werden oft funf

Deshalb ist die Entschlisselung der
einzelnen Phasen zum Teil schwierig.
AuBerdem kénnen Inkasion oder

Grundformen fur die Profilform eines
Hdéhlenganges unterschieden
(Fig. 13-7).
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¥ Profilform vy Beschreibung

elliptisch

Die charakteristische elliptische Form entsteht durch eine in alle
Richtungen gleichmassige Hohlraumerweiterung entlang einer
Trennflache, wobei der Hohlraum vollstandig mit Wasser gefllt ist.
Das Profil kann stehend oder liegend vorkommen.

Die Profilform ist typisch fur Hohlrdume, die unter phreatischen
Bedingungen entstanden sind.

spalten-/
schlucht-/
canyonartig

Schluchtartiger Gangquerschnitt mit geringer Breite und
bedeutender Héhe. Die Breite kann in einem Profil stark variieren.
Das Profil ist oft entlang steilstehenden Trennflachen angelegt.
Das Profil kommt nur stehend vor.

Die Profilform ist typisch fur Hohlrdume, die unter vadosen
Bedingungen entstanden sind.

schltissellochartig

Schneidet sich an der Sohle eines Hohlenganges mit elliptischem
Gangprofil eine schluchtartige Vertiefung ein, kann von einem
Schlissellochprofil gesprochen werden.

Das Schlussellochprofil kann ein oder mehrphasig entstehen, zum
Beispiel elliptisches Profil unter phreatischen und der Canyon unter
vadosen Bedingungen.

Die Profilform ist typisch fir Hohlrdume, die zuerst unter phreatischen
Bedingungen entstanden sind und sich spéater unter vadosen
Bedingungen weiterentwickelten.

kastenartig

Rechteckiger Gangquerschnitt. Meist entspricht die Decke einer
Schichtflache. Die Sohle kann mit Verbruchblécken bedeckt sein, die
eine Raumentwicklung durch Inkasion nahelegen.

Die Profilform kann sich sowohl unter phreatischen als auch unter
vadosen Bedingungen entwickeln.

o
hallen-/
domartig

@
(

Grosser Hohlraum mit flacher oder kuppelartiger Decke. Bei einer
flachen Decke folgt diese oft einer mechanisch markanten
Schichtflache. Der Verlauf der Paramente ist oft durch Verbruch
entlang von Trennflachen gepragt. Die Sohle ist oft mit
Verbruchblécken bedeckt, die eine Raumentwicklung durch Inkasion
nahelegen.

Die Profilform kann sich sowohl unter phreatischen als auch unter
vadosen Bedingungen entwickeln.

Fig. 13-7: In der Héhlenkunde werden oft finf Grundformen von Profilformen von Héhlengangen
unterschieden. Diese Grundformen gelten vor allem flir epigene Héhlen in Karbonatgesteinen. In
anderen verkarstungsfahigen Gesteinsarten und bei hypogenen Hdéhlen kénnen weitere typische

Formen auftreten.
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HOHLENGANGVERLAUF

Der Hoéhlengangverlauf beschreibt die Art der raumlichen Erstreckung eines

Hohlenganges.

e Der Verlauf eines Héhlenganges ist
héufig an Initialfugen gebunden.

e In der Hohlenkunde werden oft
sechs Grundformen des Héhlen-
gangverlaufs unterschieden
(Fig. 13-8).

¥ Planansicht Y Abwicklung vy Gangverlauf

Horizontaler

\. Hohlengang
- ———

¥ Beschreibung

Subhorizontal, mehr oder weniger
gradlinig verlaufender Hohlengang.

SChaCht/SChIOt Subvertikal verlaufender Hohlengang. Ist
der Verlauf in Begehungsrichtung fallend,
wird von einem Schacht gesprochen, ist
er steigend von einem Schlot.

L
Méander Subhorizontaler Hohlengangverlauf der

— U TT

durch einen permanenten Wechsel der
Gangrichtung (maandrierend)
gekennzeichnet ist.

Ein vollstandig mit Wasser gefllter
Hoéhlengangabschnitt. Dabei kann es sich
auch um einen Loop handeln. Der Siphon
kann permanent oder temporar sein.

Unter phreatischen Bedingungen
entstandener Hohlengang, mit
charakteristischem Wechsel der
Gangneigung zwischen auf- und
absteigend.

/ <> UC Labyrinth

Ein Netz von ineinander verzweigten
Hohlengéngen.

Fig. 13-8: In der Hohlenkunde werden oft sechs Grundformen des Verlaufs eines H6hlenganges unter-

schieden.
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ANLAGE EINES HOHLENGANGES
Die Anlage eines Hbhlenganges beschreibt welche Initialfugen-Art den Verlauf
des Hohlenganges bestimmt.

« Bezuglich der Anlage eines Héhlen-  «  Alternativ wird die Anlage eines

ganges wird in der Hohlenkunde Héhlenganges in seinem Bezug

unterschieden zwischen: zu den Initialfugen beschrieben.

o Schichtfugengang (Héhlengang Beispiel: «Der Hohlengang wurde
entlang einer lithologischen auf einer lithologischen Initialfuge
Initialfuge), regionaler Bedeutung angelegt,

o Kluftfugengang (H6hlengang wobei der mé&andrierende lokale
entlang einer tektonischen Gangverlauf von zwei Scharen
Initialfuge). lokaler, tektonischer Initialfugen be-

» Die Entwicklung eines Hohlengan- stimmt wird.»

ges beginnt oft im Verschnitt von
zwei oder mehreren Trennflachen
(Initialfugen), wie beispielsweise
einer subvertikalen tektonischen
und einer subhorizontalen lithologi-
schen Trennflache. Dies erschwert
oft die klare Einteilung der Anlage
des Hohlenganges nach obigem
Prinzip.

lithologische
Trennflache

Fig. 13-9: H6hengénge entwickeln sich bevorzugt entlang von Trennflachen respektive Initialfugen. An-
hand der Trennflache wird unterschieden zwischen Schicht- und Kluftfugengéangen.

HOHLENNIVEAU

Ein Hohlenniveau ist ein vertikal diskreter Bereich eines Karstaquifers, in dem ver-
mehrt subhorizontale Héhlen vorkommen. Das Vorkommen eines Hohlenniveaus
kann durch die Héhenlage des Vorfluters, der Lage von subhorizontalen Initialfu-
gen oder durch die Basis der verkarstungsfahigen Gesteinseinheit bestimmt sein.
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Vorfluterbestimmtes

Die zum Teil als Synonym ge-
brauchliche Bezeichnung «Karst-
niveau» ist nicht zu verwenden, da
die Bezeichnung irreftihrend ist.

In einem Hdéhlensystem sind oft
mehrere Hohlenniveaus ausge-
prégt, die sich auch zeitgleich ent-
wickeln kénnen.

Die vorfluterbestimmten Héhlen-

Hoéhlenniveau

Vorfluter

Initialfugenbestimmtes
Hoéhlenniveau

Initialfuge

Initialfuge

niveaus entstehen in der Regel im
Horizontalhhlen-Bereich.

Die initialfugenbestimmten Héhlen-
niveaus kénnen in allen speldoge-
netischen Bereichen vorkommen
(abgesehen vom speldogenetischen
Initialbereich, wo per Definition keine
Karsthohlréume existieren,).

verkarstungsfahiger
Gesteinseinheit

./

|

Hoéhlenniveau entlang Basis

er

I Vorfluter

Fig. 13-10: Es werden drei Grundtypen von Héhlenniveaus unterschieden, wobei in einem Héhlensystem

auch mehrere Typen nebeneinander vorkommen kdnnen.

HOHLENSEDIMENT
Als Hohlensedimente werden Ablagerungen, Ausscheidungen und Mineralneu-

bildungen in Héhlen zusammengefasst.

Die Bezeichnung «Hdbhlensedi-
ment» ist explizit nur fdr die Hohl-
raumverfullung in Héhlen zu
verwenden. Daher wird fur die
ingenieurgeologische Ansprachen
die generische Bezeichnung der
«Hohlraumverftllung» bevorzugt.
Die Sedimente werden unterteilt in
die Hauptgruppen:
o klastische Sedimente
(z. B. Geschiebe eines Héhlen-
bachs),
o chemische Sedimente
(z. B. Sinter)
o organische Sedimente
(z. B. Guano resp. Kot von Fleder-
maéusen oder Végeln).
Héhlensedimente kbnnen von der

Oberflache in die H6hle hinein trans-
portiert werden oder sich selbst in der
Hohle bilden.

Klastische Sedimente kénnen an-
hand ihrer Herkunft unterteilt werden
in allochthon (Herkunft auBerhalb
des Karstgebiets), autochthon (keine
wesentliche Transportdistanz) und
para-autochthon (autochthone Sedi-
mente, die umgelagert wurden).
Hohlensedimente kénnen

Hinweise zur Entstehungsgeschichte
und -dynamik der Hbhle geben.
Hohlensedimente, insbesondere
Sinterablagerungen (wie z. B. Tropf-
steine), kbnnen wichtige «Archive»
fur die Rekonstruktion des Palédo-
klimas sein.
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SPELAOTHEME
Unter dem Begriff Spelaotheme werden jegliche sekundare Mineralablagerung
in Hohlen zusammengefasst.

Je nach Kontext wird «<HGhlenmine-
ralien» als Synonym fur Speléothe-
me verwendet.

Speldotheme sind oft sehr fragil, sie
kdnnen nicht nur mechanisch leicht
beschéadigt werden (z. B. durch
baubedingte Vibrationen), sondern
auch durch Anderungen der Luft-
zirkulation oder der Wasserchemie.
Das Vorkommen von bestimmten
Speldothemen kann so einzigartig
sein, dass betroffene Hohlen als
besonders schiitzenswert erach-
tet werden und einen besonderen
Schutz genieBen (z. B. Zugangsbe-
schrénkungen oder Baurestriktio-
nen im Nahfeld).

HOHLENSINTER
Unter dem Begriff Hohlensinter werden jegliche karbonatische, sekundére Mineral-

ablagerung in Hohlen zusammengefasst.

Héhlensinter sind eine Untergruppe
der Speldotheme.

Die mannigfaltige Bildungsweise
der Hohlensinter spiegelt sich in
einer groBen Bandbreite an Formen
wider, die naturgemaB zu groBer
Begriffsvielfalt fihrt.

TROPFSTEINE
Tropfsteine sind réhren- oder zapfenartige Hohlensinter, die durch Tropfwasser
entstehen.

Tropfsteine sind eine Untergruppe
der Héhlensinter.

Die mannigfaltige Bildungsweise
der Tropfsteine resultiert in einer
Begriffsvielfalt um die Tropfsteine zu
klassifizieren.

13. HOHLENKUNDLICHE BEGRIFFE

Meistens bestehen die Speldothe-
me aus den Mineralien Kalzit und
Aragonit oder verschiedenen For-
men von Gips. In Sandstein- oder
Quarzithohlrdumen treten dariber
hinaus Speldotheme aus Opal auf.

Die wichtigsten Formen sind:

o Tropfsteine,

o Sinterfahne / Sintervorhang,
> Boden- und Wandsinter,

o Sinterbecken,

o Sinterperlen (Hbhlenperlen).

Die wichtigsten Formen sind:

o Stalaktiten («Deckenzapfen>»)

o Stalagmiten («Bodenzapfen»)

o Stalagnate («Tropfsteinséulen»)
o Sinterréhrchen

o Excentriques



Fig. 13-11: H6hlen weisen zum Teil einen beachtlichen und &dsthetischen Tropfsteinschmuck auf, der der
breiten Offentlichkeit durch Schauhéhlen zugéanglich gemacht wird (Baume Saléne, Frankreich).

HOHLENFORSCHUNG

Die Hohlenforschung umfasst die Tatigkeit, Hohlen und ihren Inhalt (Wasser, Sedi-
mente, Luft) systematisch zu erkunden, zu dokumentieren und ihre Entstehung zu
verstehen.

¢ Die H6hlenforschungstétigkeit be-
schrénkt sich nicht ausschlieBlich
auf Karsthoéhlen.

und Vereine in gréBtenteils ehren-
amtlicher Tétigkeit. Haufig existiert
eine Forschungskooperation mit

» Der allergréBte Teil der Héhlen-
und Karstforschung erfolgt durch
hohlenforschende Gesellschaften

Forschungsinstituten an Hoch-
schulen und auBerakademischen
Einrichtungen.

HOHLENKLIMATOLOGIE

Die Hohlenklimatologie beschreibt das generelle Verhalten der Luftsaule in einem
Hohlensystem unter Berlcksichtigung des durchschnittlichen physikalischen Zu-
standes der Atmosphére. Betrachtet werden dabei auftretenden typischen Varia-
bilitaten.

e Die Luftin Hohlen hat im Wesentli- o Die Luftin Hohlen ist meist fast
chen die gleiche Zusammensetzung vollstandig mit Wasserdampf
wie die Luft der Atmosphére an der gesattigt (Uber 90 % relative

Erdoberfldche. Doch zeichnet sie Luftfeuchtigkeit).
sich durch einige Besonderheiten o Sie hat weniger Staubteilchen
aus: und ist nahezu keimfrei, da die
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Keime Kondensationskerne
bilden und zu Boden sinken.

o Sie hat oft einen leicht erhéhten
Kohlendioxidgehalt gegen-
Uuber dem Normalgehalt der
Luft (dieser liegt jedoch meist
weit unterhalb der toxischen
Konzentration).

Die Lufttemperatur in einem

Héhlensystem liegt Ublicherweise

sehr nahe der Jahresdurchschnitts-

Temperatur an der Oberflache in

derselben Héhenlage. Im Detail

wird die Temperatur unter anderem
durch die AuBentemperatur, der

Luftzirkulation sowie dem Wasser-

vorkommen in den Karsthohlrau-

men beeinflusst. Insbesondere der

Wéarmeaustausch mit dem Wasser

fahrt einerseits dazu, dass die Tem-
peraturabnahme der Luft in einem
Héhlensystem mit der Hohe oft
weniger abnimmt (-3 - -4° C pro 1km)
als in der obertagigen Atmosphére

(-6 - -9° C pro 1km), andrerseits ist die
Lufttemperatur meist relativ konstant
im Jahresverlauf. Schwankungen

von wenigen Zehntel Grad Celsius
zwischen Sommer und Winter sind
ublich.

Der Héhlenwind (regional auch
«Bewetterung») beschreibt die Luft-
bewegung in einem H&hlensystem
und beruht im Wesentlichen auf
zwei unterschiedlichen Mechanis-
men: thermische Konvektion (Tem-
peraturdifferenz) und barometrische
Bewegung (Druckdifferenz). Diese
beiden Mechanismen kénnen

einzeln, gemeinsam oder konkur-
renzierend auftreten.

Fig. 13-12: Luftaufnahmen im Winter 2022 auf dem Trattberg (Osterreich). Luftbildfoto (links), thermale
Infrarotaufnahme (rechts). Deutliche Temperaturanomalien zeigen die Baume und jene HShleneingénge,
aus denen relativ warme Hohlenluft austritt (z. B. roter Kreis), wéhrend an anderen Senken (z. B. Dolinen,
blauer Kreis) keine Temperaturanomalien zu erkennen sind.
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BIOSPELAOLOGIE
Die Biospelédologie ist das Teilgebiet der Biologie und der Hohlenkunde, das sich
mit der Erforschung von Organismen befasst, die in Hohlen leben.

Je nach Kontext wird «Héhlen-
biologie» als Synonym flr Biospe-
l&ologie verwendet.

«Hdéhlentiere» kommen nicht nur in

Héhlen, sondern auch in weiteren

naturlichen und kinstlichen Hohl-

réumen, vor allem auch allgemein

im Grundwasser und damit in

Quellen vor.

«Hbhlenorganismen» (berwiegend

Héhlentiere) lassen sich in vier 6ko-

logische Klassen gliedern:

o Eutroglobionten (Echte Héhlen-
tiere) sind Lebewesen, die ihren
gesamten Lebenszyklus auf
das Leben in Hohlen speziali-
siert haben. Einige von ihnen
kénnen Hdéhlen fr kurze Zeit
verlassen, aber nicht ihr ganzes
Leben auBerhalb einer Hohle
verbringen. Beispiele hierfdr sind
einige Arten von Héhlenfischen,
typische Grundwassertiere wie
Héhlenflohkrebs, Hohlenwasser-
assel und verschiedene héhlen-
bewohnende Springschwanz-
arten, aber auch Uber die Tier-
welt hinausgehend, chemotro-
phe Bakterien.

o Eutroglophile (Héhlenliebende
Tiere) sind Lebewesen, die einen
Teil oder ihr gesamtes Leben in
Hdhlen verbringen. Sie finden
dort optimale Lebensbedingun-
gen, pflanzen sich in Hohlen fort
und bilden ganze Populationen.
Sie kénnen aber auch in ver-
gleichbaren Habitaten an der
Erdoberflache leben, beispiels-
weise versteckt unter Steinen, im
Boden oder unter Baumrinde.
Typische Vertreter sind einige
Springschwanz- und Tausend-
flBerarten.

o Subtroglophile (H6hlengéste)
sind Tiere, die nicht speziell an
das Leben in H6hlen angepasst
sind, diese aber gezielt aufsu-
chen (z. B. zur Uberwinterung
oder zum Schutz vor Hitze und
Kalte). Das unterirdische Biotop
kann zur Paarung und zur Auf-
zucht der Nachkommenschaft
genutzt werden. Beispiele fir
subtroglophile Tiergruppen sind
Fledermause (Uberwinterung,
Wochenstuben), Uberwinternde
Schmetterlingsarten, Spinnen,
bestimmte Kécherfliegen- und
Mtdckenarten. Dachse und
Flichse suchen Hohlen bei-
spielsweise ganzjahrig immer
wieder als Verstecke und zur
Nahrungssuche auf. Auch der
Mensch wére hier zu verorten

o FEutrogloxene (Zufallsgéste) sind
Lebewesen, die versehentlich in
Héhlen geraten und diese nicht
bewusst aufsuchen und auch
nach kurzer Zeit wieder verlas-
sen oder in der Héhle verenden.

Die in Hbhlen vorkommenden &ko-

logischen Gruppen mit Ausnahme

der eutrogloxenen Zufallsgéste wer-
den in ihrer Gesamtheit als caverni-
cole Arten zusammengefasst.

Insbesondere die eutroglobionte

Fauna bedarf eines besonderen

Schutzes, da viele Arten nur lokal

und in kleinen Populationen vor-

kommen und ob ihrer hochspezia-
lisierten Lebensweise sensibel auf

Veranderungen reagieren.

Ein Ziel des Héhlen- und Karst-

schutzes ist der Erhalt der unterirdi-

schen Biodiversitét.
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HOHLEN- UND KARSTSCHUTZ

Der Héhlen- und Karstschutz ist ein Teilgebiet des Umweltschutzes und setzt
sich fur den Erhalt, den Schutz und die nachhaltige Entwicklung von Karstland-
schaften und Hoéhlen ein. H6hlen- und Karstschutz sind damit auch Gegenstand
des Geotop-, Natur- und Grundwasserschutzes.

* In Mitteleuropa werden Aktivitdten
zum Hoéhlen- und Karstschutz meist
von den héhlenforschenden Gesell-
schaften getragen. Dazu gehdren:

o Dokumentation der Karst-
erscheinungen.

o Sensibilisierung fur die Schutz-
wurdigkeit, die Schutznotwen-
digkeit und die Nachhaltigkeit
von SchutzmaBnahmen.

o MaBnahmen zur Wiederherstel-
lung von Naturzusténden (z. B.
Reinigung von Hohlen oder Do-
linen von héauslichen, gewerbli-
chen oder militarischen Abfallen).

o Entwicklung von Konzepten fir
eine nachhaltige Nutzung.

Die Beurteilung der Schutzwdrdig-

keit eines Karstsystems, seines

Inventars und seiner Eigenschaften

erfolgt unter anderem durch

Betrachtung der Aspekte:

o Seltenheit, Einzigartigkeit,

o @anzheitlichkeit, Erhaltungs-
zustand, Ursprtinglichkeit,

o Grundwasserschutz,

o Artenschutz,

o wissenschaftliches und didakti-
sches Interesse,

> Kkulturhistorische Bedeutung.

Fig. 13-13: Bild eines Schachtes, der Uber Jahrzehnte als illegale Deponie missbraucht wurde.
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HOHLENFORSCHENDE GESELLSCHAFT

Hohlenforschende Gesellschaften oder Vereine sind Zusammenschliisse von
naturlichen oder juristischen Personen mit dem Ziel, die Erforschung und Doku-
mentation von Héhlen und damit verbundene Themen voranzutreiben und zu
fordern.

Die Forschungsaktivitéaten der
hohlenforschenden Gesellschaf-
ten erfolgen in den meisten Féllen
ehrenamtlich. Haufig existiert eine
Forschungskooperation mit For-
schungsinstituten an Hochschulen
und auBerakademischen Einrich-
tungen.

Neben der Erforschung nehmen
die genannten Institutionen weitere
Aufgaben wahr, wie die Fihrung
von Hdéhlenarchiven, die Ausbildung
und Schulung ihrer Mitglieder und
Dritter, die H6hlenrettung oder den
Héhlen- und Karstschutz.

Héhlenforschende Gesellschaften
und Vereine sind oft regional orga-
nisiert und in nationalen Verb&nden
zusammengeschlossen (siehe
«NUtzliche Kontakte» im Kapitel 1V ).
Héhlenforschende Gesellschaften,
und Vereine sind die lokalen An-
sprechpartner fur speldologische
Daten.

Fig. 13-14: Tropfsteingeschmickter Hohlengang in der Grotta Grande del Vento (Frasassi, ltalien).
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