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Zusammenfassung: Der KarstALEA-Ansatz — eigentlich entwickelt fur die Prognose von karst-
bedingten Gefahren in Untertagbau — kann auch bei einer gezielten Suche nach Eingangen und
Gangfortsetzungen angewandt werden. Die KarstALEA-Methode basiert auf Erkenntnissen zur
Karst-Hydrogeologie und zur Speldaogenese (Hohlenentstehung), welche u. a. auf die Vermessung
und Dokumentation der Hohlen basieren. So hat die 3D-Analyse von Hohlensystemen gezeigt,
dass sich etwa 70 % der Hohlengange auf wenigen Trennflachen (Schichtfugen, Schichten, Klifte,
Verwerfungen) entwickelt haben, die besonders verkarstungsanfallig sind. Diese Trennflachen
werden Initialfugen genannt. Weiter konzentrieren sich die Hohlengange in der Nahe der (Erd-)
Oberflache sowie auf bestimmten Niveaus, die friheren Vorfluterniveaus entsprechen.

Diese Informationen kénnen die Héhlenforscher nutzen, um einen neuen Eingang in ein System
oder eine Fortsetzungen eines Hohlenganges zu suchen. Besonders sinnvoll ist der Einsatz des
KarstALEA-Ansatzes, um zu entscheiden, ob und wo sinnvollerweise gegraben wird. Dieser Artikel
zeigt auf, wie die Erkenntnisse aus dem KarstALEA-Ansatz fir die Hohlenforschung genutzt
werden kdnnen — was verschiedene Hohlenforscher schon seit Jahren mit Erfolg umsetzen.

Stichworter: KarstALEA, spelaogenetische Bereiche, Initialfugen, Gangfortsetzung suchen, neue

Eingange suchen

Einleitung

Hohlenforscher wollen Hohlen finden, erkunden, ver-
messen und erforschen. Tunnelbauingenieure wollen
Hohlen, wenn immer méglich, vermeiden oder sich wenig-
stens vorher darauf einstellen kdnnen, da Karstrohren im
Untertagbau kostspielige und langwierige Massnahmen
nach sich ziehen kdnnen (aufgrund der Hohlrdume selbst,
des darin fliessenden Wassers und/oder der Sedimenten).
Was den Tunnelbauingenieur und den Ho6hlenforscher
verbindet, ist der Wunsch zu wissen, wo die Hohlen sind
und wie sie aussehen.

Um den Tunnelgeologen die Kenntnisse der Hohen-
und Karstforschung zugénglich zu machen, wurde die
KarstALEA-Methode zur Prognose von karstbedingten
Gefahren im Untertagbau entwickelt. Sie Ubersetzt die
Erkenntnisse der Karst-Hydrogeologie und der Speléo-
genese (Hohlenentstehung) in eine praktisch anwend-
bare Methode, welche eine bedeutende Verbesserung
der Prognose der rAumlichen Verteilung der Karstrohren
und deren Charakterisierung erméglicht (fir mehr Details
zur KarstALEA-Methode siehe FiLipPoNI et al., 2012 sowie
FiLipPONI & DICKERT, 2012 und VouiLLAMOZ et al., 2012).
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Der KarstALEA-Ansatz kann jedoch auch in der Hohlen-
forschung fir die gezielte Suche nach Hohleneingangen
und Gangfortsetzungen eingesetzt werden — was einige
Hohlenforscher auch schon langer tun.

Wissenschaftlicher Hintergrund

Mit der Dissertation von Marco Filipponi (2009) konnte
statistisch belegt werden, was aufmerksame Hohlen-
forscher und Karstwissenschaftler schon lange ver-
muteten: Hohlen entwickeln sich bevorzugt auf wenigen,
besonders verkarstungsanfélligen Schichtfugen, gering-
méchtigen Schichten, Kluften und Verwerfungen, den so
genannten Initialfugen. Die Forschungsarbeiten haben
gezeigt, dass sich etwa 70 % der phreatischen Hoéhlen-
gange entlang von solchen Initialfugen entwickelt haben,
die nur einen kleinen Teil des Gebirgsvolumens aus-
machen (Abb. 1).

Weiter variiert die Karstréhrendichte, d.h. die Lange der
Karstrohren pro Gesteinsvolumen [m/m3], in Funktion der
lokal dominanten speldogenetischen Prozesse (Abb. 2).
Die Karstrohrendichte ist in der N&he der Oberflache am
grossten. Dies ist darauf zurtickzufihren, dass sich das
infiltrierende Wasser mit zunehmender Tiefe laufend in
weniger Hohlengédngen konzentriert. Weiter ist die Karst-
réhrendichte um den Karstwasserspiegel stark erhéht,
da in diesem Bereich das Wasser subhorizontal zur
Quelle abgeleitet wird.
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Aufgrund der Karstréhrendichte und der Eigenschaften
der Karstréhren (v. a. Grosse, Ausrichtung und Form)
kénnen sogenannte (aktuelle) speldogenetische Bereiche
ausgeschieden werden (Abb. 2).
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Abb. 1: Die optische Analyse des 3D-Modells (links) sowie die statistische Auswertung des Abstandes der entsprechen
Gange zur Basis des Schrattenkalkes (rechts) belegt, dass sich die Hohlengange in diesem Bereich des Réseau
Siebenhengste-Hohgant auf wenigen Initialfugen konzentrieren (Vermessungsdaten HRH, Abb. aus FiLiPPONI,
20009).
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Abb. 2: Die Karstréhrendichte (rechts) und die Morphologie der Karstréhren (Form, Richtung, Grésse) hangen von den
dominanten speldogenetischen Prozessen ab. Darauf basierend kénnen die speldogenetischen Bereiche aus-
geschieden werden:

o Epikarstbereich zerr(ttet, nimmt Regenwasser auf, speichert es teilweise und leitet es in die Tiefe;
o Epikarstschachtbereich Konzentration der Entwasserung, Schachte und Maander vereinen sich;
e Schachtbereich Entwasserung subvertikal zum Karstwasserspiegel;

e Horizontalhdhlenbereich Entwéasserung subhorizontal zur Quelle (durchlassiger Teil der phreatischen Zone
+ epiphreatische Zone);

¢ Initialbereich keine Hohlen, Verkarstung erst im Anfangsstadium.
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Abb. 3: Phreatisch gepragte Hohlengénge — d.h. die Paldo-Horizontalhdhlenbereiche — kénnen mit den Paléo-Vorfluter-
niveaus der Birs und fiir die tieferen Héhlenniveaus mit den dazugehd&rigen Schotterterrassen korreliert werden.
Die Suche von Hohleneingdngen oder Gangfortsetzungen ist in diesen Hohenlagen besonders erfolgver-

sprechend (Bitterli, 1996, verandert).

Die raumliche Verteilung der dominanten speldogene-
tischen Prozesse verandert sich mit der Zeit — z. B. weil
das Tal durch Erosion tiefer eingeschnitten wurde und
dadurch der Karstwasserspiegel gesunken ist. Daher
kénnen zusatzlich paldo-spelaogenetische Bereiche aus-
geschieden werden. Dies ist besonders relevant fur die
palédo-Horizontalenhéhlenbereiche, welche den paléo-
Vorfluterniveaus entsprechen. Sie sind als Héhlenniveau
erkennbar (Abb. 3). Weitergehende Ausfiihrungen zu
den speldogenetischen Bereichen befinden sich auch in
FiLipPONI & DICKERT (2012) in diesen Akten.

Die Wabhrscheinlichkeit eine Karstréhre — und ent-
sprechend auch einen Hohleneingang respektive eine
Gangfortsetzung — zu finden, ist im Schnittbereich der
(Paléo-)Horizontalhéhlenbereichen und der Initialfugen
am gréssten.

Methode

Grundsatz

Die KarstALEA-Methode wurde zur Vorhersage von
karstspezifischen Gefahren im Untertagbau entwickelt.
Der Name lehnt sich an das franzosische ,aléa“ an, mit
welchem ein (lokalisierter) Gefahrenprozess mit einer
bestimmten Auftretenswahrscheinlichkeit und Intensitéat
bezeichnet wird. Im Rahmen einer KarstALEA-Unter-
suchung fiir ein Untertagebauprojekt werden geologische,
hydrogeologische, geomorphologische (z. B. Dolinen,
Quellen) und spelaologische (z. B. Vermessungsdaten,

Plane) Daten kombiniert. Das genaue Vorgehen ist in
FiLipPoONI et al. (2012) beschrieben. Verschiedene As-
pekte der KarstALEA-Methode sind auch in VouiLLamoz
et al., (2012, insbesondere Abb. 1) und MALARD et al.
(2012) widergegeben (beide in diesen Akten). Die
Methode basiert auf der Kombination von verschiedenen
3D-Modelle (Geologie, Hydrogeologie, spelaogenetische
Bereiche, Initialfugen), welche es erlauben, die karst-
spezifischen Gefahren zu lokalisieren und zu charakteri-
sieren.

Fur die Anwendung in der Hohlenforschung ist es kaum
je sinnvoll, komplexe 3D-Modelle zu erstellen. Meist
kommt hier nur das Konzept der Initialfugen und/oder
der speléogenetischen Bereiche zur Anwendung, welche
hier genauer beschrieben werden.

Spelaogenetische Bereiche

Das Konzept der speldogenetischen Bereiche und eine
(statistische) Methode, diese zu bestimmen werden,
werden in FiLipPoNI & DICKERT (2012, in diesen Akten)
vorgestellt. Fir die Suche von (phreatischen) Hohlen-
eingdngen und Gangfortsetzungen sind jedoch vorwie-
gend die aktuellen und paldo-Horizontalhéhlenbereiche
(HHB) relevant. Die weiteren Ausfiihrungen werden sich
daher auf diese beschranken. Als aktueller HHB wird der
Bereich der mehrheitlich subhorizontalen H6hlengénge
bezeichnet, welche standig oder temporar mit Wasser
gesattigt sind (phreatische und epiphreatische Zone).
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Der Hohlenforscher erkennt ihn an den Gangformen, der
Ganganlage und den Hochwasserbeobachtungen. Die
wichtigsten Erkennungsmerkmale sind rundlich-ovale
Profile mit meist relativ konstantem Gangquerschnitt
sowie Loops (Gegensteigungen in der Ganganlage).
Sind (noch) keine Hoéhlen bekannt, kann davon ausge-
gangen werden, dass der aktuelle HHB sich auf der Héhe
der Karstquelle + ca. 30-50 m befindet (im Jura weniger).
Auch paléo-HHB konnen durch die Beobachtung der
Gangformen und Ganganlagen bestimmt werden (Abb. 4).
Sind (noch) keine Hohlen mit phreatisch entstandenen
Gangen bekannt, kann es sich lohnen die Literatur zu
konsultieren (beziglich Landschaftsentwicklung, Talein-
tiefung, Terrassenbildung) oder die Lage von Quellen
oder die Talterrassen zu betrachten. Dazu sind digitale
Hoéhenmodelle, welche inzwischen z.T. im Internet frei
zuganglich sind, sehr nitzlich.
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Anwendung fiir die Suche von
Fortsetzungen von Hohlengangen

Der KarstALEA-Ansatz kann eine wirkungsvolle Ent-
scheidungshilfe sein, um gezielt nach Fortsetzungen zu
suchen und zu entscheiden, (ob und) wo es sich lohnt
zu graben, zu schlossern oder zu sprengen. Eine sehr
wichtige Hilfe sind dafur 3D-Darstellungen der Hohlen-
vermessungsdaten — eine sorgfaltige Vermessung ist
daher meist unentbehrlich. Weiter sind direkte Beobach-
tungen in den Hohlen, insbesondere zu den Gangformen
entscheidend. Darauf basierend kénnen die Initialfugen
und allfallige (Paldo-)-Horizontalhdhlenbereiche ausge-
schieden werden. Ebenfalls nitzlich ist die Faustregel,
dass die Querschnittflache eines phreatischen Ganges
relativ konstant ist. Falls sich dieser teilt, missen die

Abb. 4: Palao-Horizontalhéhlenbereiche kénnen mit Hilfe von verschiedenen Methoden

bestimmt werden.

Initialfugen

Initialfugen bestimmen — je nach speldogenetischem

Bereich — die Lage von bis Uber 80 % der Hohlengange.

Initialfugen konnen daher haufig relativ einfach durch

die Betrachtung einer 3D-Darstellung der Hohlenver-

messungsdaten (Toporobot, Visualtopo, etc.; Abb. 1) be-
stimmt werden. Weiter deuten auch folgende Beobach-
tungen auf eine Initialfuge hin:

e an Aufschlissen: Quellen, feuchte Stellen in Fels-
wanden, Tuffausfallungen, Eisféllen, Anastomosen,
pyritreichen Schichten, Mergelb&ndern;

e Dolinenreihen;

e in der Hohle: Schicht- und Kluftfugengange (Abb. 5),
Anastomosen, Wandsinter oder Wandkarren aus
einer Schichtfuge, Hohlengips, Spuren von neo-
tektonischen Bewegungen.

Schichtfugengang Kluftfugengang
Abb. 5: Profil von Schicht- und Kluftfugen-
gangen, welche auf stratigrafische

respektive tektonische Initialfugen
hinweisen.

Querschnittsflachen aller phreatischen Gange zusam-
mengerechnet werden. Dazu muss der mit Sedimenten
verfilllte Teil des Ganges ebenfalls mitberiicksichtigt
werden. Wenn also ein grosser phreatischer Gang
»Spurlos® verschwindet, ist dies ein gewichtiger Hinweis,
dass sich irgendwo noch ein Gang verbirgt.

Der KarstALEA-Ansatz wurde fur die Suche von Gang-
fortsetzungen schon angewendet, weit bevor die Methode
formuliert wurde, wie das Beispiel des Shelter Pots in
den Sieben Hengsten (Habkern & Eriz BE) zeigt. Eine
Hoéhlenforscherequipe aus England hat diese Héhle er-
forscht und 250 m, mehrheitlich phreatische, z.T. grosse
Gange vermessen. Ein ganzes Lager einer anderen
Equipe wurde der Suche einer Fortsetzung gewidmet.
(Fast) alle Winkel der Hohlen wurden dabei erkundet,
auf eine Vervollstandigung des Hohlenplans wurde
jedoch verzichtet. Der kurze Bericht dieses Lagers
kommt zum Schluss, dass — falls es eine Fortsetzung
gibt — diese gut versteckt ist.

Betrachtet man die Hohle in Ruhe, ist klar, dass es eine
Fortsetzung geben muss — das Wasser, das durch die
grossen phreatischen Géange geflossen ist, musste
irgendwo weiterfliessen. Zuerst wurde die Hohle syste-
matisch erforscht und vermessen. Als ein zentrales
Element, das die Ganganlagen (mit)bestimmt, wurde
eine grossere Verwerfung identifiziert — eine tektonische
Initialfuge (Hautverwerfung in Abb. 6). Ein Gang wird
immer enger und verliert sich darauf. Es scheint wahr-
scheinlich, dass sich noch weitere Gange auf dieser
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Verwerfung befinden. Durch die Analyse von verschiede-
nen Gangen in verschiedenen Hohenlagen konnte eine
weitere tektonische Initialfuge bestimmt werden (,Kluft
der Rampe® in Abb. 6). Stratigrafische Initialfugen
scheinen in diesem Gebiet eine untergeordnete Rolle zu
spielen. Schlussendlich wurde die Suche auf eine Rampe
entlang der zweiten tektonischen Initialfuge konzentriert,
welche einen bedeutenden Luftzug aufweist und in einer
mit Sand verfillten Nische endet. Der Gangansatz zeigt
direkt in Richtung der Hauptverwerfung (direkt unterhalb
des kleinen Ganges, der sich auf der Verwerfung verliert).
Aufgrund der Analysen bestand die (gut begriindete)
Hoffnung, dass sich auf der Verwerfung die Fortsetzung
des phreatischen Ganges befindet. Nach 8 Meter Graben
der Durchbruch: Ein grosser Gang folgt der Verwerfung
Uber eine grossere Distanz. Zahlreiche Windungen
spater ist die Verbindung zum Réseau Siebenhengste-
Hohgant geschafft.
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Dieses Beispiel zeigt exemplarisch, wie der KarstALEA-
Ansatz eingesetzt werden kann, um gezielt Gangfort-
setzungen zu suchen. Die Fortsetzung war hier trotz
intensiver Suche nicht ersichtlich. Die Kombination der
geméass KarstALEA fir die Hohlenentstehung forder-
lichen Faktoren — im konkreten Fall zwei besonders
verkarstungsanfallige tektonische Trennflachen (Ver-
werfung / Kluft) sowie die Néhe zum lokal markanten
phreatischen Hohlenniveau des Réseau (Paldo-Horizontal-
héhlenbereich) — hat eine zielgerichtete Suche nach der
Fortsetzung ermdglicht.

Haupteingang

Hauptverwerfung

Gang, der sich auf der
Verwerfung verliert

Abb. 6: 3D-Darstellungen des Shelter Pots mit den im Text erwéhnten tektonischen Initialfugen. Links steil ein-
fallende Ansicht mit neu entdecktem Teil (heller, im Vordergrund), rechts Kenntnisstand vor der Grabung,
horizontale Blickrichtung. Die vor der Grabung bekannten Gange auf der Hauptverwerfung sind schwarz

eingefarbt.
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Anwendung bei der gezielten Suche nach
neuen Eingangen

Der KarstALEA-Ansatz kann die gezielte Suche von
weiteren Eingangen in ein bekanntes System erleich-
tern. Er kann auch unterstiitzend bei der Prospektion
eingesetzt werden, ersetzt aber die systematische
Prospektion keinesfalls. Dabei kénnen zwei Strategien
angewendet werden:

1) Man folgt stratigrafischen oder tektonischen Initial-
fugen an der Oberflache respektive sucht sie dort,
wo man sie aufgrund von Beobachtungen in be-
kannten Hohlengédngen an der Oberflache erwartet.

2) Man sucht gezielt in jenen Hohenlagen, die einem
Paldo-Horizontalhdhlenbereich entsprechen.

Die beiden Strategien kdnnen auch kombiniert werden.
Die Initialfugen und die Paléo-Horizontalhdhlenbereiche
kdénnen aufgrund der oben erwdhnten Kriterien bestimmt
werden. So konnten z. B. drei Eingdnge des Réseau
Siebenhengste-Hohgant auf markanten Schichtfugen
aufgegraben werden (u. a. die beiden bedeutenden
Systemteile Pantoffelhéhle und Koloniehdhle). Minimale
Kenntnisse der geologischen Struktur sind bei Weiter-
verfolgen der (stratigrafischen) Initialfugen sehr hilfreich.
Dies beinhaltet insbesondere die Neigung der Schichtung
und Kenntnisse zu den bedeutenden Verwerfungen und
anderer Strukturen. Ein geologisches 3D-Modell kann
dabei nutzlich sein, ist aber in vielen Fallen nicht unent-
behrlich.
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