CaSuDaAn - Computerprogramm fur die Analyse von

Hohlenvermessungsdaten

Marco Filipponi’

Zusammenfassung: CaSuDaAn (Cave Survey Data Analysis) ist ein Computerprogramm zur
Analyse von Hoéhlenvermessungsdaten. Es erleichtert dem engagierten Hoéhlenforscher seine
Hohlenvermessungsdaten auszuwerten um sein Hohlensystem besser charakterisieren und in
einen Zusammenhang mit der Geologie, Hydrogeologie und Speldogenese stellen zu kénnen.

Dieser Artikel stellt die wesentlichen Eigenheiten von CaSuDaAn vor.

Schliisselworter: Hohlenvermessungsdaten, Datenanalyse, Computerprogramm, Speldogenese

Einleitung

In den letzten 20 Jahren wurden immer mehr Hoéhlen-
vermessungsdaten (Lange und Orientierung der Mess-
strecken sowie Raumdimensionen an den Messpunkten)
digital erfasst und abgelegt.

Zurzeit werden diese Daten meist lediglich verwendet
um Hoéhlenplane zu zeichnen, Ringschliisse zu rechnen,
gegebenenfalls noch um eine 3D-Animation des Hohlen-
systems zu erstellen. Weiterfuhrende Auswertungen
erfolgen nur in den wenigsten Fallen, obschon diese
gute Hilfsmittel sind um Ho6hlenbereiche/-Systeme zu
beschreiben, miteinander zu vergleichen und Erkennt-
nisse Uber deren Entstehung zu erarbeiten. Meist bleibt
es bei einer Verteilung der Ho6hlenldngen in einem
Projektgebiet, bei der Auswertung der Gangrichtungen
und -Neigungen um die Orientierung der Initialfugen zu
bestimmen oder bei der Auswertung der H6henlagen der
Hohlengdange um Paldoniveaus auszuarbeiten (z.B.
PALMER, 1987). Jedoch lassen die HOohlenvermessungs-
daten noch weitere Aussagen zu. Die Artikel von Piccini
(2011) und PaArRDO-lGUZQuUIZA et. al. (2011) tragen ver-
schiedene Kennzahlen zusammen, mit denen Hohlen
beschrieben werden kdnnen.

Einige H6hlenvermessungsprogramme bieten eine Daten-
auswertung an (in der Regel Langen- und Tiefenstatistik,
Rosendiagramme der Messstrecken (Richtung, Neigung)
oder Hoéhenverteilung der Messstrecken). Die Ubergabe
der Vermessungsprogramme in Tabellenkalkulations-
programme lasst eine weitere Datenauswertung zu. Ge-
eigneter sind jedoch die verhéltnisméssig komplexen
Mathematikumgebungen wie (z.B. Matlab, Scilab). Diese
verlangen jedoch von dem Benutzer eine nicht unbedeu-
tende Einarbeitungszeit in die Softwareumgebung und
Programmiersprache. CaSuDaAn (Cave Survey Data
Analysis) méchte diese Licke fullen, in dem es die
Dokumente von Hohlenvermessungsprogrammen ein-
lesen und auswerten kann. Die Auswertung kann auf
dem gesamten Datensatz oder nur einer Auswahl von
Hohlenpunkten erfolgen. CaSuDaAn ist als Freeware
erhaltlich unter www.Bauen-im-Karst.info/CaSuDaAn.
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Einige Grundsatze von CaSuDaAn

CaSuDaAn wurde in Java geschrieben wodurch es platt-
formunabhéngig ist. Dieselbe Philosophie findet sich
ebenfalls wieder beim Daten Im- und Export: importiert
werden kdnnen Hohlenvermessungsdaten der Ublichen
zurzeit eingesetzten Vermessungsprogramme (Toporobot,
Compass, OneStation, VisiualTopo, Survex), der Export
erfolgt als einfaches ASClII-file, das sich gut in ein anderes
Auswertungsprogramm (z.B. Matlab, Scilab, GEOrient,
GeolEP3D) oder von einem von einem Geografischen
Informationssystem (GIS) einlesen lassen wiirde.

Wéhrend dem Import der Vermessungsdaten werden die
einzelnen Messstrecken in Segmente (H6hlenpunkte)
von 1 m Lange unterteilt (Fig. 1). Jeder Héhlenpunkt
wird versehen mit seinen Raumkoordinaten, Raumlage
(Richtung, Neigung) sowie Raumdimensionen. Diese
Segmentierung der Messstrecken erlaubt eine héhere
Aufldsung der lagebezogenen Auswertungen, sowie
eine Umgehung der Problematik mit der Gewichtung von
Messstrecken. Dabei wird in Kauf genommen, dass das
Datenhandling ein wenig schwerfélliger wird (was sich bei
Hohlensystemen ab rund 80 km bemerkbar zu machen
beginnt).

Die Datenauswertung beruht weniger auf der Ausgabe
von Kennzahlen (z.B. Héhlenporositat) als auf der Dar-
stellung der Werte in Diagrammen. Dadurch wird der
Heterogenitat eines Karstsystems Rechnung getragen,
indem zum Beispiel nicht versucht wird die Zusammen-
hénge nur durch statistische Kennwerte zu beschreiben
(z.B. reduziert auf einen Mittelwert).

Die aktuelle Version von CaSuDaAn (0.9) bietet rund 30
Auswertungen/Diagramme an. In dieser Version ist es
noch nicht mdéglich Datenbeziehungen selber herzustellen.
Diese fest vorgegebenen Analysen sollen jedoch einen
schnellen Einstieg in die Datenexploration erlauben und
Impulse geben um Zusammenhénge zu erstellen.

Die gezielte Auswahl von Hohlenpunkten erlaubt es
relativ einfach neue Datengruppen zu bilden, die gezielt
untersucht werden kénnen (z.B. Hohlengénge entlang
einer Initialfuge). Die Auswahl erfolgt anhand der Eigen-
schaften der Hohlenpunkte (Raumkoordinaten, Mess-
streckenlange, Raumlage, Volumen, Abstand von einer
Referenzflache usw.) und/oder anhand der manueller
Auswahl im 3D Modell.
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Fig 1: CaSuDaAn arbeitet mit Hohlenpunkten: Die Messstrecken werden in Segmente von 1 m Lénge unterteilt (Hohlen-
punkte), wobei jeder Hohlenpunkt neben den eigenen Attributen (z.B. Position) auch noch jene der dazugehorigen

Messstrecke besitzt.

Der interne Aufbau von CaSuDaAn erlaubt es, das Pro-
gramm modular zu erweitern mit weiteren Auswertungs-
arten oder mit weiteren Datenimportmdglichkeiten.

Eine Auswahl von Darstellungen in
CaSuDaAn

Die aktuelle Version von CaSuDaAn 0.9 bietet rund 30
Auswertungen/Diagramme. Folgend werden einige vor-
gestellt.

Abstand der H6hlenpunkte von Referenzflachen:

Als Referenzflachen werden zum Beispiel geologische
Trennflachen wie Schichtgrenzen oder Verwerfungen
eingegeben. Diese Flachen kénnen als Ebenen aber
auch als strukturierte Flachen geladen werden (z.B. aus
einem 3D-Modell). Diese Art der Auswertung wurde zum
Beispiel in FiLippoNI (2009) angewendet um die Existenz
von Initialfugen aufzuzeigen.
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In CaSuDaAn kdnnen diese Abstédnde anderen Héhlen-
punkt-Eigenschaften gegeniber gestellt werden: z.B. der
Abstand vs. Hohenlage, wobei die speldogenetische
Bedeutung von Paldoniveaus (Paldo-Horizontalh6hlen-
bereiche) und den Initialfugen erkannt werden kann
(Fig. 2a); oder Abstand vs. Hohlengangrichtung, wobei
die Bedeutung von lokalen Initialfugen erkannt werden
kann (Figur 2b).

Gangdimensionen:

Eine andere Eigenschaft, die selten Beachtung findet
ist die Gangdimension, also die Flache eines Gang-
guerschnittes [m2] (Fig. 3). CaSuDaAn berechnet die
Gangdimensionen eines Hohlenpunktes aus den Raum-
dimensionen (links-rechts-oben-unten) der né&chstge-
legenen Vermessungspunkte unter der Annahme, dass
es sich um ein Rechteckgangprofil handelt. Die so
erhaltenen Raumdimensionen sind eine erste grobe
Abschatzung der wahren Gangdimensionen, da nur in
seltenen Féllen ein Hohlengang eine perfekte Rechteck-
form besitzt. Dennoch ist es eine gute Kennzahl um
genetische und hydraulische Zusammenhange zu er-
kennen und darzustellen.
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Fig. 2: Beispiele von Contourplot Darstellungen: a) Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Hohlenpunktdichte
bezuglich der Hohenlage und dem Abstand von einer lithologischen Referenzflache. b) Darstellung des
Zusammenhangs zwischen der Hohlenpunktdichte beziiglich Abstand von einer lithologischen Referenzflache und

der Richtung der Héhlenpunkte.
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Fig. 3: Beispiel einer Summenkurve der Gangdimensionen in einem Hohlensystem. Die Aus-
wertung der Hohlenvermessungsdaten erfolgt weitgehend anhand von Diagrammen
und nur vereinzelt anhand von statistischen Kenngréssen. Dies erleichtert bei der Inter-
pretation die Heterogenitat von Karstsystemen zu berlicksichtigen.

Hohlendichte und Porositat:

Fur verschiedene Fragestellungen wird ein Mass fir die
Intensitéat und Art der Verkarstung eines Gebietes ge-
sucht. Dabei wird gerne auf die Hohlengangdichte (die
Anzahl Hohlenmeter in einem Gebirgsvolumen — [m/m?])
oder die Hohlenporositat (das Volumen Hohle in einem
Gebirgsvolumen — [m%m?]) zuriickgegriffen. KLIMCHOUK
(2005) zeigte in seinem Artikel die Schwierigkeiten bei
der Bestimmung dieser Kennzahlen, respektive bei der
Bestimmung des als relevant zu betrachtenden Gebirgs-
volumens um eine Hohle. CaSuDaAn erlaubt es einfach
verschiedene Gebirgsvolumen-Annahmen mit einander
zu vergleichen (z.B. orthogonaler Quader um die Hohle,
rotierter Quader um die Hohle, hexagonaler Korper um die
Hohle) und fur die jeweilige Fragestellung anzupassen.
Neben den starren statistischen Kennwerten bietet das
Tool weitere Darstellungsarten an, wie zum Beispiel die
Verteilung der Hoéhlenpunktdichten in einem Gebirgs-
volumen einerseits im Raum (Fig. 4a), anderseits als
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Summenkurve der Anzahl an Gebirgsvolumen mit einer
gewissen Anzahl von Héhlenmetern (Fig. 4b).

Schlussbemerkung

CaSuDaAn (Cave Survey Data Analysis) ist ein Computer-
programm zur Auswertung von Hohlenvermessungsdaten
hinsichtlich speléologischen, morphologischen sowie
hydrologischen Fragestellungen. Das Programm liest die
Dokumente von den verbreitetesten Hohlenvermessungs-
programmen ein und wertet sie beziglich vorgegebener
Datenbeziehungen aus. Das Programm flllt die Lucke
zwischen den Hohenvermessungsprogrammen und den
professionellen Statistik- und Mathematikprogrammen.
Das Tool erlaubt es in wenigen Schritten die Beziehungen
zu erkunden und zu erkennen auch ohne vertiefte Kennt-
nisse in Mathematik und Statistik. Deshalb erfolgt eben-
falls die Auswertung weitgehend in der Form von Dia-
grammen und nur vereinzelt durch die Angabe von
statistischen Kenngrdssen (z.B. Mittelwert, Standardab-
weichung).
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Fig. 4. Darstellung der Hohlendichte in CaSuDaAn: a) (Inverse-)Summenkurven-Darstellung der Verteilung der Héhlen-
dichten in Gebirgsvolumen von 10 m?®. b) Contourplot-Darstellung der Hohlenpunktdichten in der X-Y-Ebene.
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CaSuDaAn kann bei der Auswertung von Einzelhéhlen
aber auch von ganzen Karstgebieten angewendet werden.
Hohlensysteme bis rund 120 km konnten erfolgreich auf
einmal ausgewertet werden (bei langeren Héhlen wird
die Rechenzeit mihsam lange). Eine Starke des Pro-
gramms ist die einfache Ausscheidung von Héhlenpunkten
in “Homogenbereiche®, die auszuwerten sind.

CaSuDaAn ist modular aufgebaut und wird weiterent-
wickelt. Einerseits wird am Code gefeilt, damit die
Auswertung von langeren Hohlensystemen (>80 km)
flussiger wird; anderseits werden neue Auswertungs-
und Darstellungsarten eingefugt (z.B. gleichzeitige Dar-
stellung von mehreren Héhlenpunktauswahlen, Korre-
lation zwischen den Auswahlen).
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Fig. 5: Printscreen-Beispiel aus CaSuDaAn 0.9.
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