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GABRIELE ÄDERHOLD* 

Klassifikation von Erdfällen und Senkungsmulden in karst-
gefährdeten Gebieten Hessens 
- Empfehlungen zur Abschätzung des geotechnischen Risikos bei Baumaßnahmen -

Kurzfassung 

Auf Grundlage von Daten über Erdfälle und 
Senkungsmulden und deren ingenieurgeologi-
scher Analyse und Bewertung wurde unter Be-
rücksichtigung der Bruchgefährdung und pri-
mären Erdfalldurchmessern, dem Alter und der 
Aktivität, der Unterscheidung in bruchlose und 
bruchhafte Deformationen, dem Karstgestein, 
den Lagerungsverhältnissen, dem Deckgebirgs-
aufbau sowie in der Begründung charakteristi-
scher bautechnischer Merkmale ein Kartenwerk 
erstellt, aus dem die konkrete Karstgefährdung 
und der Grad der Gebirgsdeformation durch 
Karstprozesse abgeleitet werden kann. Das Kar-
tenwerk setzt sich zusammen aus der Dokumen-
tations-, der Karstgefährdungs- und der Erdfall -
häufigkeitskarte. Die beigefügte Karstgefähr-
dungskarte weist in II Kategorien bautechnische 
Parameter sowie die Karst- und Bruchgefähr-
dung des Gebirges und damit Flächen gleicher 
Bebaubarkeit aus. Sie stellt somit eine flächen-
mäßige Abgrenzung der im Bundesland Hessen 

Abstract 

On the basis of collected facts about sink· 
holes and crop falls and their engineering-geo-
logical analysis and rate, there was created a 
map, which describes at the one hand the con-
crete carst fragility and, at the other hand the 
grade of rock deformation by carst processes. 

The map is created under considering the 
fragility area and the primary diameter, the age, 

dokumentierten bruchlosen und bruchhaften 
Karstformen unter Berücksichtigung ihrer geo-
mechanischen Entwicklung und ihrer bautech-
nischen Auswirkungen dar. Dabei wurde der 
gebirgsmechanisch begründete Hochbruchpro-
zess entlang vert ikaler Trennflächen, der vom 
Spannungsverformungsverhalten des Gebirges 
und dessen Gebirgsfestigkeiten abhängt, in die 
Kartenableitung integriert. 

Der Grad der Deformation im Gebirge bzw. 
die Karstaktivität ist der Erdfallhäufigkeitskarte 
zu entnehmen. 

Die geotechnischen Schlussfolgerungen für die 
Bebaubarkeit der Karstgefährdungsgebiete wer-
den vorgestellt. Hierzu zählen Auswirkungen 
der Karstprozesse auf Bauwerke und Bauvor-
haben sowie Empfehlungen zur Untersuchung, 
Gründung, statisch-konstruktiven Maßnahmen 
und Kontrollmöglichkeiten in Karstgefährdungs-
gebieten. 

the activity, the discrimination in non-fractured 
and fractured deformation, the carststone, the 
bedding conditions, the overlying rock as weil 
as the map gives reasons for characteristical fea-
tures of construct ions. 

The new developed map of carst fragility in-
cluded in this paper classifies II units, which 
describe construct ive paramete as weil as the 

* Dr.- lng. G. Aderhold (e-mail: g.aderhold@ hlug.de), Hessisches Landesamt für Umwelt und Geologie, Rheingaustraße 186, 
D-65203 Wiesbaden. 
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carst fragility and the rock deformation and so 
you can see areas of equal constructional condi-
tions. 

sion. At all, the grade of rock deformation and 
carst activity is documented in the carst map. 

The geotechnical conclusions of the possibili-
ty of construction will be showed in the differ-
ent carst areas. These involve also recommanda-
tions for measures of soil investigation, founda-
tion, static-construction and control. They are 
very important conditions for the choice of suit-
able measures of foundation and reconstruction 
in the underground and directly constructional 
measures at the building. 

The map of carst risks is a two-dimensional 
classification and solution of all the documented 
non-fractured and fractured carstforms in the 
state of Hessen under considering of their geo-
mechanical development and their effects on 
construction. 

The map integrates the rockmechanical frac-
turing process along vertical parting surfaces, 
the stress conditions of rock and his strata cohe-

Inhaltsverzeichnis 

1. Einleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 
2. Verkarstungsaspekte . . . . . . . . . .. . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . .. . . . .. . . . . . .. . . 6 

2.1 Karstterminologie 6 
2.2 Relevante Karstfaktoren und Klassifikationsmerkmale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 
2.3 Einflussgrößen zur Prognostizierung von Erdfällen . . . . . . . . . . . . . . 8 
2.4 Hydrologische Einflüsse auf Karstvorgänge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . 10 
2.5 Hauptkarstphasen von Erdfällen und Senkungsmulden . 11 

3. Ingenieurgeologische Analyse der Karstprozesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 11 
3.1 Erdfallmodeliierung im von Festgebirge bedeckten Karst . . . . . . . . . . . . . . . .. 11 

3.1.1 Geomechanische Vorgänge und Bruchprozessmodellierung . . . . . . . . . . . .. 13 
3.1.2 Festigkeitseigenschaften und Spannungs-Verformungsverhalten . . . . . . . . . . . . . . . 17 
3.1.3 Mathematisch-physikalisches Modell zur Hohlraumbruchmassenbilanz . 22 
3.1.4 Interpretation der Naturbefunde . . .. 26 

3.2 Erdfallmodeliierung im seichten Karst . . .. 28 
3.2 .1 Geomechanische Vorgänge und Bruchprozessmodell ierung . . ........... .. . . ... 28 

3.2. 1.1 Festigkeitseigenschaften und Spannungs-Verformungsverhalten . . .. 3 1 
3.2. 1.2 Interpretation der Naturbefunde ..... 34 

3.3 Zusammenhang zwischen Erdfallaiter, Stratigraphie und Tiefenlage der Karstgesteine ... 38 
3.4 Ingenieurgeologische Analyse von Senkungsmulden im Chiaridkarst . . ................. 39 

3.4.1 Geomechanische Vorgänge und Senkungsprozessmodellierung . . . . . . . . . . . . . . . .. 40 
3.4.2 Interpretation der Naturbefunde . . .. 42 

4. Ingenieurgeologisches Kartenwerk der Karstgefährdung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 
4.1 Allgemeines Ziel und Methodik ingenieurgeologischer Karten . 45 
4.2 Zusammensetzung des ingenieurgeologischen Kartenwerkes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 45 
4.3 Dokumentation der Erdfälle und Senkungsmulden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 46 
4.4 Ingenieurgeologische Karstgefährdungskarte . . . . . . . . . . . . . .. 50 
4.5 Häufigkeitsverteilung der Erdfälle und Senkungsmulden ... 59 
4.6 Genauigkeitsbetrachtungen .. ... .. .. ... . . . . . . . . . .... 63 

4 



5. Bebaubarkeit von Karstgefährdungsgebieten . . ....... ·· · ·· ·· · · · · ······ 64 
5.1 Auswirkungen der Karstprozesse auf Bauwerke und Baumaßnahmen. . .. 64 
5.2 Auswahl typischer Bauschäden in Karstgefährdungsgebieten ............................. 67 
5.3 Empfehlungen für geotechnische Maßnahmen in Karstgefährdungsgebieten ............. 74 

5.3.1 Geotechnische Maßnahmen in akuten Erdfallgebieten (Kategorien 3, 5, 6 und 7) .. 75 
5.3.2 Geotechnische Maßnahmen innerhalb von Erd fa ll- und Senkungsmuldenfüllungen 

(Kategorien 4, 8, 9 und 11) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... 79 
5.3.3 Geotechnische Maßnahmen in akuten Senkungsgebieten (Kategorie 9) ... 79 

6. Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 
7. Schriftenverzeichnis . . . . . . . . . . . . . ... 87 
8. Abbildungsverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 89 
9. Tabellenverzeichnis .. .. .. .. .. .. . . .. . . .. .. . .. .. 91 
I 0. Verzeichnis der Gleichungen .. . . ............... . ...... . . . ... .. . .. . . . . .. . .. . . . . ...... 92 
II. Verwendete Formelzeichen, Einheiten und Größen ... .. ... . ..................... . .... . 93 
12. Anlagen und ingenieurgeologisches Kartenw erk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... 94 

1. Einleitung 

Das Auftreten von Erdfällen und Senkungs-
mulden und die hieraus resultierenden Bau-
schäden sind in Hessen seit dem 18. Jahrhun-
dert bekannt, jedoch existieren bislang weder 
Richtlinien für die Bebauung in erdfall- und sen-
kungsmuldengefährdeten Gebieten, noch gibt 
es eine Klassifikation zur Abschätzung des Risi-
kos von Erdfällen und Senkungsmulden bei der 
baulichen Nutzung. Die bekannten Bauschäden 
in Hessen belegen jedoch, dass mit der bau-
lichen Nutzung von Karstgebieten ein erhöhtes 
Risiko vorhanden ist. 

Von der Ingen ieurgeologie sind daher nicht 
nur Angaben über die bodenphysikalischen Ei-
genschaften des Baugrundes, sondern zusätzlich 
Unterlagen über den oberflächennahen und sub-
terranen Verkarstungsgrad sowie über die gegen-
wärtige Aktivität der Lösungsprozesse und deren 
mögliche Auswirkungen im Baugrundbereich er-
forderlich. Schwerpunkte der vorliegenden Arbeit 
sind daher die ingenieurgeologische Analyse von 
Hochbruchprozessen über Karsthohlräumen und 

die Aufstellung von Gesetzmäßigkeiten der Erd-
fallbildungen. 

Für die Baupraxis ist neben morphologischen 
und genetischen Faktoren zusätzlich das Verfor-
mungsverhalten des über dem löslichen Gestein 
liegenden Deckgebirges zu analysieren. Daher 
müssen in der Ingenieurgeologie Möglichkeiten 
gefunden werden, den Prozess der Verkarstung 
und die Erscheinungsform mit dem Verformungs-
verhalten so zu beschreiben, dass sie den Cha-
rakter eines Kennwertes tragen und flächenhafte 
Darstellungen der Karstgefährdung möglich sind. 
Für die Anwendung von Untersuchungs- und 
Sicherungsmaßnahmen in erdfal lgefährdeten Ge-
bieten ist die flächenhafte und differenzierte 
Abgrenzung der gefährdeten Gebiete Voraus-
setzung. 

Grundlage war daher die umfassende Samm-
lung von Daten über Erdfälle und Senkungs-
mulden in Hessen sowie deren ingenieu rgeo-
logische Deutung. Wichtigste Quellen dafür 
sind die Geologischen und Tektonischen Karten 
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von Hessen im Maßstab 1 : 25 000, zahlreiche 
Gutachten, die von Mitarbeitern des Hessischen 
Landesamtes für Umwel t und Geologie, HLUG 
(bis 31.12.1999: Hessisches Landesamt für 
Bodenforschung), verfasst wurden, eigene Ge· 
ländebefunde, Luftbildauswertungen sowie 
Auskünfte von Forstämtern. 

Unter Berücksichtigung der ingenieurgeolo· 
gischen Bewertung und Analyse der Erdfälle 
und Senkungsmulden sowie deren Modellierung 
wurde eine neuartige Gefährdungskarte für Nord· 
und Nordosthessen (Maßstab 1 : 200 000) mit 
11 Kategorien entwickelt, die Flächen gleicher 
Bebaubarkeit ausgrenzt. Hierbei wird vor allem 
der prognostizierende Gedanke für Karstereig· 
nisse in den Vordergrund treten. Dazu zählen 
neben der Erdfallhäufigkeit, der Erdfallgeome· 
trie und dem Erdfallalter vor allem auch die 
Orientierung der Erdfälle und Senkungsmulden 
sowie die gebirgsmechanischen Spannungsände· 
rungen im Gebirge sowie dessen Festigkeitsei· 
genschaften. 

Die Karten sollen dem Planer bereits im Vor· 
Feld einer Baumaßnahme Hinweise auf die Erd· 
fall · und Senkungsgefährdung geben, da bei ei· 
ner Bebauung nicht immer auf senkungs· oder 
erdfallfreie Gebiete ausgewichen werden kann. 
Gerade in Fällen von Gebietserweiterungen ist 

I. Verkarstungsaspekte 
!.2.1 Karstterminologie 

Als Karst w ird die Gesamtheit aller noch an· 
dauernden und abgeschlossenen Lösungser· 
scheinungen sowie die sich daraus ergebenden 
Formen verstanden. Unter dem Begriff Subro-
sion versteht man eine im Untergrund in Ab· 
hängigkeit von den Vorflutverhältnissen ablau· 
fende Kombination von Prozessen der Korro· 
sion (chemische Lösung) und der unterirdischen 
Erosion sowie der Wegführung der gelösten 
Substanz. 

Aus ingenieurgeologischer Sicht stellt sich die 
wesentliche Frage, we lche Auswirkungen bei ei· 
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man an den vorgegebenen Standort gebunden. 
Daher soll die Karte Schlussfolgerungen über 
den zu erwartenden Untersuchungs· und Grün· 
dungsaufwand zulassen, so dass die durch Karst· 
prozesse auftretenden zusätzlichen Spannungen 
vom Bauwerk schadenfrei aufgenommen wer· 
den können. Hierzu dienten die in Hessen do· 
kumentierten Bauschäden und Baumaßnahmen 
in karstgefährdeten Gebieten. Dokumentations· 
und Karstgefährdungskarte sollen dem Anspruch 
gerecht werd en, für künftige Baumaßnahmen 
eine w ichtige Grundlage für Standortentschei· 
dungen darzustellen. Die in den Gefährdungs· 
kategorien begründeten charakteristischen geo· 
technischen Merkmale werden aufgezeigt und 
es werden Empfehlungen für bautechnische Maß· 
nahmen gegeben. 

Da Erdfälle und Senkungsmulden von beson· 
derer bautechnischer Bedeutung sind, wird der 
Schwerpunkt der Arbeit auf Sulfatische und 
chloridische Verkarstung gelegt. Die devoni· 
sehen und karbonischen Massenkalke ze igen 
vor allem subterrane Karstformen, jedoch sind 
rezente Erdfallbildungen hier nicht relevant. Es 
w ird aber betont, dass z.B. für den Talsperren· 
bau diese verkarsteten Karbonate aufgrund 
hoher Untergrunddurchlässigkeiten von Bedeu· 
tung sind (ÄDERHOLD 1992). 

ner unterirdischen Hohlrau mbildung an der Ge-
ländeoberfläche zu erwarten sind und welche 
Folgen diese auf unterschiedlichste Baumaßnah· 
men haben. Regional weit verbreitet finden sich 
in Mitteleuropa lösliche Gesteine in fast allen 
Formationen des Untergrundes, ve rstärkt vor al· 
lern im Zechstein und in der Trias. Hierdurch 
werden durch natürliche oder auch künstliche 
Prozesse Substanzverluste im Untergrund einge· 
leitet, die zu bruchlosen Senkungen oder Ein· 
brüchen als Bruchform an der Erdoberfläche 
führen. Entsprechend den klimatischen Verhält· 



nissen in Mitteleuropa erfolgt eine Beschrän-
kung auf Karsterscheinungen in Kalk-, Gips- und 
Salzgesteinen, die auch bei Überdeckung durch 
nichtlösliche, jedoch Wasserwegsame Gesteine 
in Lösung gebracht und weggeführt werden 
können. 

Für die Hohlformen an der Erdoberfläche ist 
Doline der umfassende Begri ff. C RAME R ( 194 1) 
versteht darunter eine in sich geschlossene, 
oberflächlich ab flusslose Bodensenke, die ent-
weder durch Lösung von oben her oder durch 
Einbruch von Hohlräumen entstanden ist. Die 
Einsturzdoline entspricht dem Erdfall i.e.S. 
Als Erdfall wird damit der natürlich entstan-
dene Einbruch an der Erdoberfläche als Folge 
von Hohlraumbildungen im Untergrund bezeich-
net. 

Der Zusammenbruch bzw. die Deformation 
der Hohlräume und das Abführen der ge lösten 
Substanz im Untergrund führt im Deckgebirge 
zu Durchbiegungen, die sich an der Erdoberflä-
che als gleichmäßig oder ungleichmäßig verlau-
fende, flächenhafte bruchlose Senkungen ab-
bilden und als Senkungsmu lden bezeichnet 
werden . Großräumig treten die Senkungsmul-
den bevorzugt über Ste insalzen, klei nräumig 
aber auch als Senken infolge innerer Suffosion 
von bindigem Material über verkarstetem Ge-
birge au f. 

Relevante Karstfaktoren und Klas-
sifikationsmerkmale 

Für die praktischen Aufgabenste llungen des 
Bauwesens ist es erforderlich, die Faktoren, die 
das Verhal ten der löslichen Gesteine und des 
Deckgebirges bee influssen, zu betrachten. Bei 
der Verkarstung von löslichen Gesteinen greifen 
verschiedene physiko-chemische Prozesse in 
Abhängigkeit vom Gestein ineinander. 

Für den Ablauf von Karstprozessen sind die in 
Abb. 1 dargestellten Voraussetzungen notwendig. 

Die Löslichkeit verhält sich von den chloridi-
schen über die Sulfatischen hin zu den karbona-

Lösliches 
Gestein 

Zuführweg des 
Lösungsmittels 

Lösungs-
mittel 

Abflussweg 
der gelösten 

Substanz 

Abb. I. Voraussetzungen für den Karstprozess (MOLEK 
1973) . 

Tab. I. Ingenieurgeologische Einteilung des Karstes 
nach der Tiefenlage des verkarstbaren Gesteins und 
dem Deckgebirge (REUTER & TOLMACEV 1990). 

Typ Beschreibung 

nackter Karst Die verkarstbaren Gesteine liegen 
direkt an der Erdoberfläche. 

seichter Karst wie oben; sie sind jedoch von gering-
mächtigem Lockergestein überdeckt. 

bedeckter Die verkarstbaren Gesteine werden 
Karst von wasserdurchlässigen, aber wasser-

unlösl ichen Gesteinen überdeckt. 

Die verkarstbaren Gesteine werden 
von wasserundurchlässigen und wasser-
unlöslichen Gesteinen überdeckt. 

tischen Gesteinen wie l 0 000 : I 00 : I. Es wer-
den hierbei der klimaabhängige Lösungsprozess 
in karbonatischen und Sulfatischen Gesteinen 
(bevorzugt kavernöse Lösung) und der Lösungs-
prozess in Salzgesteinen (bevorzugt flächen-
haft) berü cksicht igt. Eine weitere Klassifikation 
erfolgt nach der Tiefenlage des ve rkarstbaren 
Gesteins (Tab. 1 ). 

Entscheidend für die geotechnische Beurtei -
lung des Karbonatkarstes sind seine geringe 
Lösungsgeschwi ndigkeit und die hohe Stand-
festigkeit der Hohlräume. 
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Ansatzpunkt für die Lösung im Bereich des 
nackten Karstes bilden petrographische und 
strukturelle Trennflächen im Gebirge . Der Tiefe 
nach setzt sich die Verkarstung kavernenb il· 
dend fort, so dass sich ein zusammenhängendes 
unterirdisches Hohlraumsystem entwickeln kann. 
Die Erweiterung der unterirdischen Hohlräume 
kann neben der Lösung auch durch die erosive 
Tätigkeit des fließenden Wassers erfolgen. 

Bei der Verkarstung von Kalziumsulfatgestei· 
nen spielen Anhydrit (wasserfrei, CaS04) und 
Gips (hydratisiert, CaS04 • 2H20) aufgrund ihrer 
hohen Wasserlöslichkeit und ihres regionalen 
Vorkommens eine wichtige Rolle bei der geo· 
technischen Bewertung. 

Die Löslichke it der in der Natur vorkommen· 
den Chloride liegt weit höher als die der Sulfate 
und Karbonate. Die Chloride werden daher immer 
als erstes gelöst. Im humiden Klimabereich exis· 
tieren an der Erdoberfläche keine chloridischen 
Gesteine. Auch unter geringer Überdeckung 
sind sie weitgehend weggelöst Unter mehreren 
I 00 m mächtigem Deckgebirge haben sie vom 
Ausstrich her oder durch tektonische Bruchbil· 
dung Verbindung mit dem Grundwasser erhal· 
ten und unterliegen seit geologischen Zeiträumen 
einer Verkarstung und Subrosion. Die Lösung 
von Salzgesteinen erfolgt in der Regel an der 
Oberfläche der Gesteine. Die Wässer und Salz· 
Iösungen zirkulieren in den Nebengesteinen 
bzw. Grenzfugen zwischen Nebengestein und 
Salinar und greifen das Salinar seitlich, von oben, 
unten oder im Sinne der irregulären Auslaugung 
über tektonische Störungszonen an. Da die Rand· 
bereiche der Salzverbreitung bevorzugte An· 
griffspunkte für die Lösungsvorgänge sind, treten 
die größten Senkungen nach REUTER et al. (1979) 
häufig an diesen Stellen in Verbindung mit dem 
Trennflächengefüge auf. 

Die Löslichkeit von Gesteinen, die zu unter· 
irdischen Hohlräumen und Bildung von Erdfäl· 
len und Senkungsmulden führt, findet in Kalk· 
steinen, kalkhaltigen Gesteinen, Anhydriten, 
Gipsen und Chloriden statt. Die in Hessen vor· 
liegenden löslichen Gesteine, die Erdfälle und 
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Mulden an der Erdoberfläche bewirken, sowie 
deren stratigraphische Einordnung und räum· 
liehe Verbreitung sind in Tab. 2 fett unterlegt. 

Leichtlösl iche Salze liegen im Zechstein und 
Rotliegend vor. 

Verkarstbare Gips· bzw. Anhydritgesteine sind 
aus dem Zechstein, dem Oberen Buntsandstein 
(Röt) und dem Mittleren Muschelkalk bekannt. 

Verkarstbare Kalkgesteine treten in fast allen 
Formationen auf, Erdfälle vor allem in den Kar· 
bonaten der Muschelkalkschichten sowie in den 
tertiären Karbonaten (hier v.a. Untermiozän). 

Die folgenden Auswertungen beschränken 
sich auf verkarstbare Gesteine des Zechsteins, 
der Trias und des Tertiärs. 

i .3 Einflussgrößen zur Prognostizie-
rung von Erdfällen 

Für Brucherscheinungen im Gelände und für 
statisch-konstruktive Aussagen ist der Anfangs· 
oder Primärdurchmesser eines Erdfalls von ent· 
scheidender Bedeutung. Daneben interessieren 
nach REUTER ( 1983) die Anzahl der Ereignisse 
pro Flächen· und Zeiteinheit sowie die Tiefe der 
Bruchformen. Diese Parameter lassen Aussagen 
über den Gefährdungsgrad bei Baumaßnahmen 
zu. 

Dabei drückt sich der primäre Durchmesser d 
als Funktion des Volumens des primären Hohl· 
raumes und der mechanischen Eigenschaften 
des hangenden Gesteins aus. Der gebildete Erd-
fall durchläuft folgende idealisierte (a, b, c) 
morphologische Entwicklung (Abb. 2). 

Der primäre Durchmesser ist deshalb entspre-
chend der zweiten Entwicklungsstufe b anzuneh-
men. Die Erdfallalterung sowie das Nachbrechen 
der aufgelockerten Randbereiche führt zum End-
durchmesser D. eines Erdfalls und ist eine Funk-
tion der Wirkung des Oberflächenwassers, der 
Denudation, der Erosion, der Frostwirkung, der 
Windrichtungen und der Schwerkraft. 

Der größte Durchmesser eines Erdfalls, der 
konstruktiv unschädlich ist und keine wirtschaft-
liChen Aufwendungen erfordert, wird als "kriti-



scher Erdfalldurchmesser" bezeichnet. Dieser 
muss in Abhängigkeit von Gründungsart und 
Konstruktion gesehen werden; daher sollten 
keine konkreten Werte angegeben werden. 

Nach REUTER & TOLMACEV (1990) ergibt sich 
ein System der Reihung von Erdfallgrößen nach 
der Anzahl der Erdfälle bezogen auf Fläche und 
Zeit (Erdfallhäufigkeit). Der Grad der Deforma-

' 

a) Abböschung 

' ' / 
b) rezente Auffüllung 

Abb. 2. Übergang des Erdfalldurchmessers DP nach D, (idealisiert) . 

Tab. 2. Verkarstbare Formationsglieder sowie deren regionale Verbreitung in Hessen. 

Geologisches Unterteilung Gesteinsart 
System 

Quartär Holozän Löss hessenweit 
Pleistozän 

Tertiär Pliozän Mainzer Becken 
Miozän Kalkmergelstein U ntermaingebiet 
Oligozän 
Eozän + Paläozän 

Kreide Ober- und Unterkreide Kalkstein Erdfälle in Hessen nicht bekannt 

Jura Malm, Dogger, Lias Kalkstein, Dolomitgestein, Erdfälle in Hessen nicht bekannt 
Gips, Steinsalz 

Trias Keuper Gips, Steinsalz, Kalkstein Erdfälle in Hessen nicht bekannt 

Muschelkalk Kalkstein, Dolomit, Gips, Werra· und Wesergebiet 

Buntsandstein Gips, Steinsalz Werra· und Weserbergland, 
Nord· u. Osthessen 

Perm Zechstein Gips, Steinsalz, Fulda· Werra-Gebiet 
Kalkstein, Dolomit Werra· u. Weserbergland, 

Nord· u. Osthessen 
Rotliegend Steinsalz 

Karbon Kulm Kalkstein Rheinisches Schiefergebirge 

Devon Ober-Devon Kalkstein Rheinisches Schiefergebirge 
Mittel-Devon 
Unter-Devon 
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tion des verkarsteten Gebirges durch Erdfälle 
ergibt sich zu 

H =Anzahl der Erdfälle/(krn2 ·Jahr) (Gleichung 1) 

Für die strukturabhängige Korrelation von 
Erdfallgruppen wurden Orientierungsanalysen 
nach FIKSEL & STOYAN (1983) durchgeführt. Die 
mathematische Orientierungsanalyse geht unter 
bestimmten geologischen Voraussetzungen da-
von aus, dass Erdfälle in ihrer Lage und zeit-
lichen Folge zufallsbedingt auftreten. Bei der 
Orientierungsanalyse wird die Orientierung 
von Erdfällen durch die Orientierungsdichte 
beschrieben. Dabei ist die Orientierungsdichte 
x da die mittlere Anzahl der Punkte in einem 
Sektor mit dem Öffnungswinkel a+da und 
dem Zentrum im Punkt x, wobei immer diejeni-
gen Punkte betrachtet werden, die einen Ab-
stand zwischen r1 und r2 von x haben. x durch 
läuft nacheinander alle Punkte des Punktmus-
ters und wird gemittelt. Maxima von der 
Orientierungsdichte zeigen bevorzugte Rich-
tungen an, in denen sich aus der Sicht eines 
Punktes des Musters besonders viele andere 
Punkte anordnen. 

1.4 Hydrologische Einflüsse auf Karst-
vorgänge 

Entscheidend für die Wasserwegsamkeit sind 
die Kluftweite, die Kluftlänge und die Kluftdichte 
sowie die räumliche Anordnung der Trennflächen, 
die Vernetzung der Kluftsysteme untereinander 
und das Vorhandensein von Bestegen auf den 
Klüften. An den Bergflanken sind infolge von 
Hangzerreißung zusätzlich offene Klüfte zu er-
warten (ADERHOLD 1992), ebenso in Randberei-
chen von Senkungsmulden aufgrund der statt-
gefundenen Zerrbeanspruchung der Gesteins-
schichten. 

Die Verkarstung findet im Allgemeinen im 
ungesättigten bzw_ Grundwasserschwankungs-
bereich statt. Auch durch Verkarstung von unten 
können bedeutende Hohlräume im Untergrund 
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entstehen (z.B. durch Entgasung von Magmen 
oder durch aufsteigende kohlensäurehaltige Wäs-
ser) . Im Laufe der geologischen Vergangenheit 
oder durch anthropogene Einflüsse können sich 
hydrogeologische Bedingungen verändern. 

Beispiele für natürliche Verlagerungen von 
Verkarstungszonen: 
• Durch Verkarstungsprozesse und damit ver-

bundenem Absinken der Erdoberfläche steigt 
der Grundwasserstand im Gebirge relativ an. 

• Absenkung der Grundwasseroberfläche durch 
tektonische Vorgänge, z.B. auf dem rheinhes-
sischen Plateau im Pleistozän (GoLWER & PRINZ 
1969) . Hierdurch wurde der ehemals gesättig-
te Gebirgs-Grundwasserbereich der aktiven 
Verkarstung ausgesetzt. Auf BI. 4925 Sontra 
zeigt sich des Weiteren eine Konzentration 
von Erdfällen in Trockentälern. Auch hier ist 
durch Absinken der Grundwasseroberfläche 
die aktive Verkarstungszone "relativ" nach oben 
verschoben worden (MOTZKA-NöRING 1987). 
Ein weiterer hydrogeologischer Faktor für den 

Prozess der Verkarstung ist der natürliche Ge-
halt an Kohlensäure. So geht nach GoLWER & 
PRI NZ ( 1969) die intensive Korrosion der tertiä-
ren untermiozänen Kalkgesteine auf dem Sach-
senhäuser Berg im Untermaingebiet auf einen 
hohen Gehalt an Kohlensäure zurück. 

Für die Verlagerung von aktiven Verkarstungs-
zonen durch Änderung der hydrogeologischen 
Situation können zusätzlich anthropogene Fak-
toren verantwortlich sein. 

Künstliche Änderungen des hydrogeologischen 
Regimes, z.B. durch Wassergewinnungs- oder 
Wasserhaltungsmaßnahmen oder durch Zufüh-
ren von Abwässern in den Untergrund führen 
meist zu einer verstärkten Aufnahme löslicher 
Bestandteile. So traten in Cornberg (BI. 4925 
Sontra) verstärkt Erdfallbildungen auf nacktem 
oder seichtem Sulfatkarst auf, die durch eine 
defekte Entwässerungsle itung hervorgerufen 
wurden (PRI NZ 1969, 1976). Durch Wasserhal-
tungen im Kalibergbau (BI. 5124 Bad Hersfeld 
sowie BI. 5523 Neuhof) kam es ebenfalls zu 



rezenten Erdfallbildungen (LIPPERT 1965, PAULY 
1966) . Im Rahmen einer Grundwasserabsenkung 
im Gebiet der Braunkohlengrube Buchenau, Bl. 
5224 Eiterfeld, wurde auch hier die aktive Ver-
karstungszone verlagert, und es traten kurzfris-
tig rezente Erdfälle auf (FINKENWIRTH 1962). Eine 
Vielzahl der in historischer Vergangenheit er-
folgten Einbrüche muss daher in Zusammen-
hang mit größeren Grundwasserschwankungen 
gesehen werden, die durch starke aktive Berg-
bautätigkeit hervorgerufen wurden. 

Ferner können bautechnische Maßnahmen 
die Verkarstung durch eine Verstärkung der Was-
serzufuhr ins Gebirge beeinflussen. Auch die 
Wegnahme von Vegetationsdecken kann nach 
REUTER & TOLMACEV ( 1990) zu verstärktem Kon-
takt von Niederschlägen mit dem löslichen Ge-
stein führen. In Hessen konnte dies im Bereich 
von Weiße nbach (BI. 4725 Bad Sooden-Allen-
dorf), wo durch Rodung ein verstärkter Ober-
flächenabfluss stattfand, nachgewiesen werden. 

i.S Hauptkarstphasen von Erdfällen 
und Senkungsmulden 

Das Optimum für die Bildung von Erdfällen 
ist aufgrund der geringeren Löslichkeit von Gips 
gegenüber dem Chlorid an wärmere und nieder-
sch lagsreiche Perioden gebunden. Für die Ver-
karstung im Gipsgebirge ist unter heutigen kli-

matischen Gegebenheiten von einer insgesamt 
geringen Intensität auszugehen. 

Es lassen sich nach NIEDERMAVER (in: IAEG 
1973) vier Hauptphasen für die bevorzugte Erd-
falltätigkeit unterscheiden, die mit Hilfe pol len-
analytischer und sedimentologischer Untersu-
chungen belegt wurden: 
• Kreide(Tertiär (abgeschlossen vor dem Pliozän} : 

Die Bewegungen dürften hier mit großer Wahr-
scheinlichkeit abgeschlossen se in, da sich in 
jüngster Vergangenheit bei diesen datierten 
Formen keine erkennbaren Senkungen mehr 
abgespielt haben. Datierte Erdfallfüllungen be-
sitzen häufig pliozänes Alter. 

• Entstehung vor dem Ende der Weichsel-Kalt-
zeit abgeschlossen. 

• Holozäne, meist morphologisch an der Erd-
oberfläche erkennbare Erdfälle. Die Entstehung 
der Erdfallfüllungen w urde auf vor 6 000 bis 
4 000 Jahren datiert. Die Erdfallbildung fand 
damit verstärkt vor dieser Zeit statt (HORN 
1982). 

• Rezente Erdfälle: Neben den fossilen Erdfällen 
und Senkungsmulden treten daneben rezente 
Ereignisse auf. 
Die Entstehung der durch Salzlösung beding-

ten Senkungsmulden liegt im Spätglazial, d.h. 
vor 15 bis I 0 000 Jahren, was u.a. durch 14C-Da-
tierungen und pollenanalytische Untersuchun-
gen belegt ist (NIEDERMAYER 1973). 

3. Ingenieurgeologische Analyse der Karstprozesse 

3.1 Erdfallmodeliierung im von Fest-
gebirge bedeckten Karst 

Das Verkarstungsmodell setzt eine Überlage-
rung der ve rkarstbaren Gesteine durch Festge-
birge voraus. Erdfälle sowie ± senkrecht durch-
gebrochene Einbruchschlote mit steilwandiger 
Begrenzung sind hessenweit an die Verkarstung 
von Anhydriten und Gipsen bzw. Zechsteinsalzen 
gebunden. Erdfälle durch Verkarstung tiefliegen-
der Karbonatgesteine sind nicht bekannt. 

Folgende Voraussetzu ngen müssen vorliegen: 
• Verkarstbare Gesteine im Untergrund sind vor-

handen, die bei Lösung standfeste Hohlräume 
im Untergrund bilden. 

• Neben der Orientierung an das Kluftgefüge 
liegen bis zum verkarstbaren Gestein hinab-
reichende, meist senkrecht zur Oberfläche 
verlaufende tektonische Störungen vor. Die 
durchgeschlagene Triasüberdeckung ist durch 
zahlreiche Verwerfungen rheinischer und her-
zynischer Ri ch tung in viele, z.T. nur I 00 m 
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breite Einzelschollen zerlegt. Hieraus resul-
tiert die gute Wasserwegsamkeit bis in große 
Tiefe. Teils wird die Wasserzirkulation ent-
lang von Hängen durch Hangzerreißung und 
damit Öffnung von Klüften verstärkt. 

• Das den Hohlraum überlagernde Deckgebirge 
bildet ein Gewölbe aus. Biege-, Druck- und 

Zugfestigkeiten des Gebirges werden über-
schritten, und der Bruchzustand tritt ein. 
In Hessen konnte das Erdfallmodell des von 

Festgebirge bedeckten Karstes in den in Tab. 3, 
4 und 5 aufgeführten Gebirgseinheiten festge-
stellt werden. 

Tab. 3. Karstmodell für Gipse des Mittleren Muschelkalkes (n = 80) . 

Deckgebirge 

Ceratiten- und 
Trochitenkalke 

Mächtigkeit des ver· 
karstbaren Gesteins 

l- 3 m 

Tab. 4. Karstmodell für Gipse des Röts (n = 240) . 

Deckgebirge 

Oberer Röt 
(Ton-, Schluffsteine) 

Mächtigkeit des ver-
karstbaren Gesteins 

maximal 15 m, 
oft nur3- 4m 

Mächtigkeit des Deck-
gebirges 

1 bis maximal 10 m, 
meist unter 1 0 m 

Mächtigkeit des Deck-
gebirges 

5- 30 m 

Tab. 5. Karstmodell für Gipse/Anhydrite des Zechsteins (n = 4 14) . 
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Gebirgseinheit 

Werra-Anhydrit unter 
Sandsteinen oder 
Wechselfolgen des 
Buntsandsteins 

Zechstein unter 
Ton-Schluffsteinen 
(Obere Letten bis 
Bröckelschiefer); 
Leine-Anhydrit unter 
Tonsteinen der Aller· 
Serie 

Leine-Karbonat des Z3 
über Basal-Anhydrit A2 

Basal-Anhydrit unter 
Zechsteinkalk unter 
Lösslehm 

Mächtigkeit des ver-
karstbaren Gesteins 

35- 1 70 m; in Bohrungen 
sind Mächtigkeilen von 
70-75 m bekannt 

etwa35m 

< 10m 

Mächtigkeit des über--
lagemden Gebirges 

bankig, geklüftet, 
Schichteinfallen bis 5°, 
Deckgebirge: bis 300 m, 
meist bis 50 m, 
Auflockerungszone: 
25- 30 m 

flache Lagerung, 
dünnplattig, Schichten 
glimmerbelegt, 
Deckgebirge: 7 m, 
Auflockerungszone: 
20- 25 m 

bankig, geklüftet, 
Deckgebirge: 15 m, 
Auflockerungszone: 
Sm 

festgestellte Primär-
durchmesser 

1,5- 10 m 

festgestellte Primär-
durchmesser 

1- 14m 

festgestellte Anfangs-
durchmesser 

8- >80 m 

1-8 m 

2- 8m 



3.1.1 Geomechanische Vorgänge und 
Bruchprozessmodellierung 

Vor Ausbildung eines Hohlraumes im Unter-
grund liegt ein primärer Spannungszustand vor. 
Er ist das Ergebnis der Materialeigenschaften und 
der erdgeschichtlichen Entwicklung eines Gebirgs-
bereiches. In der Praxis wird er als das Verhältnis 
der vertikalen und horizontalen Spannungsanteile 
im Gebirge und deren Richtungsverteilung ver-
standen. Der vertikale Spannungsanteil a 1 er-
gibt sich aus der Übe rlage rung 

(Gleichung 2) 

Der horizontale Spannungsanteil (a2, a3) ist 
eine Folge der seitlichen Einspannung des Über-
lagerungsgewichtes und beträgt für den vere in-
facht angenommenen Fall eines elastisch-isotro-
pen Spannungs-Dehnungsverhaltens: 

(Gleichung 3) 

Dabei ist Ko definiert als der Ruhedruckbei-
wert mit 

Bei Ausbildung eines unterirdischen Hohlrau-
mes durch Lösung und erosive Wirkung des 
Wassers geht der primäre in den sekundären 
Spannungszustand über (MüLLER-SALZBURG 1978), 
wobei Spannungsumlagerungen und Massenver-
lagerungen eintreten. Zu den Spannungsumlage-
rungen gehören zunächst die aus der Überla-
gerung resultierenden Spannunge n, die sowohl 
in Längsrichtung als auch tangential um den 
Hohlraum herum abgetragen werden und damit 
zu lokalen Spannungskonzentrationen führen 
(Abb. 3). 

Die heute in der Praxis üblichen klassischen 
Vorstellungen für Spannungsverteilungen im 
Gebirge basieren meist auf Gewölbebelastungen 
und sind im Allgemeinen aus dem Hohlraumbau 
abgeleitet. Für die Spannungsbetrachtung über 
und um Hohlräume können als Analogieschluss 
die Untersuchungen im Tunnelvortrieb heran-
gezogen werden. 

Die beginnende Auflösung des Gesteins resul -
ti ert in der Entstehung von immer größer wer-
denden Hohlräumen. Bei Überschreiten der Fes-
tigkeit im Deckgebirge kommt es zur Instabilität 
des Hohlraumgewölbes mit einem resultieren-
den Verbruch der Decke und dem Bestreben, 

Ko= 1 - sin <p' (Gleichung 4) ein stabil es Gewölbe auszubilden. Dem Durch-

------
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Abb. 3. Spannungsverteilung in der Umgebung eines kreisförmigen Hohlraumes. 
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bruch bis zur Oberfläche geht ein diskontinuier-
licher und unstetiger Verbruchvorgang am Ge-
wölbe des Hohlraumes voraus. 

Druck- und Zugfestigkeiten des Gebirges kön· 
nen überschritten werden, und der Bruchzustand 
t ritt ein. Der Hohlraum w ird damit von einer 
verspannten "schützenden Hülle" umgeben, die 
erfahrungsgemäß höhere Spannungen ertragen 
kann. In diesem ringförmigen Tragkörper ent-
steht ein Druckgefälle, das den überlagernden 
Gebirgsdruck zum großen Teil vom Hohlraum 
fernhält Das Gewölbe über einem Hohlraum ist 
damit definiert als der sich se lbst einregelnde, 
ringförmig verlaufende geometrische Ort erhöh-
ter Materialspannungen, in welchem sich die 
Span nungsumlagerungen in dreiachsigen Span-
nungszuständen materialentsprechend stabili-
sie rt haben. Diese Spannungsumlagerungen lö-
sen Verformungen im Gebirge aus, die in erster 
Linie von der Spannungsverteilung und dem 
Verformungsmodul des Gebirges abhängig sind. 

Die Spannungsurnlagerung bzw. die seitliche 
Spannungsausbreitung ist in hohem Maße vorn 
Trennflächengefüge und dem Einspannungs- bzw. 
Auflockerungszustand des Gebirges abhängig. 
Au f ste il stehenden offenen Trennflächen, wie 
dies bei der Begrenzung von Sch loten der Fall 
ist, findet keine oder nur geringe Übertragung 
von Normalspannungen statt. Damit ist zum 
einen die Spannungsausbreitung stark einge-
schränkt, zum anderen fällt die Scherfestigkeit 
bei ungenügender Normalspannung sehr stark 
ab, und dementsprechend ist auch die Rest-
scherfestigkeit minimal. Lokale Gebirgsauflocke-
rung und das ste ile Trennflächengefüge bewir-
ken daher Spannungskonzentrationen arn und 
um den Hohlraurnrand, die zusammen mit dem 
au fl ockerungsbedingten niedrigen Verformungs-
modul entsprechende Deformationen zur Folge 
haben und bei Überschreiten der Gebirgsfestig· 
keit Bruchvorgänge auslösen können, die sich an 
der Geländeoberfläche als Erdfälle zeigen. 

Der Vorgang der Bruchdeformation und die 
erzeugte oberirdische Form sind von der Tiefen-
lage und Größe der Hohlräume, den geomecha-
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nischen Verhältnissen einschließlich der struk-
turellen Eigenschaften sowie der kars thydrologi-
schen Situation des Deckgebirges abhängig. Den 
Gewölbehochbruch ohne Begrenzung seitlicher 
vert ikaler Trennflächen zeigt Abb. 4. Der Ge-
wölbehochbruch in dieser Form wurde in Hes· 
sen jedoch noch nicht nachgewiesen. 

Im Gegensatz zum genannten Gewölbebruch· 
modell wird für die Bruchmodeliierung in Hes· 
sen der progressive Bruch postuliert. Er wurde 
aufgrund von Geländebefunden, Karten- und 
Gutachtenauswertungen sowie durchgeführten 
Orientierungsanalysen nachgewiesen. Der Bruch 
beim progressiven Hochbruch findet entlang 
vorgegebener Trenn flächen statt. Das Gebirge 
bricht karnin· oder schlotförmig an präexistenten 
Trennflächen ohne Ausbildung eines Senkungs· 
feldes mit Bruchwinkelbegrenzung nach oben 
(Abb. 5). Bei ständigem Nachbrechen der Firste 
und der in den Hohlraum auskragenden Schich-
ten unter Ausnutzung der Vertikalklüftung kommt 
es zur Ausbildung einer Gewölbewirkung in der 
horizontalen Ouerschnittsebene, bei der die 
Ringspannungen des horizontalen Gebirgsdruk-
kes den sch lot förmigen Hohlraum standfest er-
halten. 

Folgende Voraussetzungen liegen vor: 
• Sehr gute Wasserzirkulation bis in die Tiefe 

der verkarstbaren Gesteine entlang vertikaler 
Trennflächen. 

• Das von der saxon ischen Bruchtektonik bean-
spruchte triassische Gebirge hat eine allgemei-
ne Auflockerung erfahren. Hierdurch erhöht 
sich die Teilbeweglichkeit von Kluftkörpern. 
Die Gebirgs· und Verbandsfestigkeiten des Ge-
birges sind dadurch stark herabgesetzt. Ver· 
forrnungsmodu le sind auflockerungsbedingt 
niedrig. Es ergibt sich eine größere Destabi· 
lität des Hohlraumgewölbes. 

• Auf stei lstehenden offenen Trennflächen wer-
den nu r geringe bis keine Normalspannungen 
übertragen. Die Scher- und Restscherfestig· 
keiten fallen sehr stark ab. Die seitliche Span· 
nungsverlagerung ist stark eingeschränkt. 
Spannungskonzentrationen ergeben sich vor 



allem oberhalb des Hohlraumes. Die Festig· 
keiten des Gebirges werden dadurch ober-
halb des Hohlraumes schneller überschritten. 
Die Kombination der genannten Faktoren er-

salztektonischen Bruchprozesse im Gebirge her-
vorgerufen. 

klärt das Zusammentreffen der Erdfälle des be· 
deckten Karstes in Hessen mit Störungen, Ver· 
we rfungen und dem vorherrschenden Trenn-
flächenge füge , die bere its während der saxoni· 
sehen Gebirgsbildung ange legt wurden. Eine zu-
sätzliche Gebirgsschwächung wurde durch die 

Die Verkarstung im Festgestein mit ansch lie-
ßendem Hochbruch ist als diskontinuierlicher 
Prozess zu verstehen. Die eigentliche Ve rkars-
tung und der Hochbruch bis zum Durchbruch 
an die Erdoberfläche sind ze itlich stark versetzt. 
Vor allem kann der Hochbruch an härteren Ge-
steinspartien zum ze itlichen Stillstand kommen. 
Wird di e Gewölbewirkung eines derartigen Ge-

Eintretender Erdfall, wenn Vnnal =V primär- V aufgelockert 

Erdfall 
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Hohlraumbreite = 2d 
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Abb. 4 . Diskontinuierlicher Gewölbehochbruch in einem Festgebirge. 

Hochb ruchprozeß wird bei Über-
schreiten der Gebirgsfestigkeiten 
fortgesetzt. 

Hochbruchprozeß kann an harter 
kompetenter Gesteinsschicht 
unterbrochen werd en. 

Durch Spannungsumlagerungen 
und ·konzentrationen bildet sich 
über dem Hohlraum ein Gewölbe 
aus. 
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steins überschritten, so kommt es zum Ver-
bruch der "tragenden Decke", und der Hoch-
bruch setzt sich nach oben fort. Insgesamt kann 
sich das Gebirge in vertikaler Richtung frei ent-

spannen, nicht aber in horizontaler Ri chtung. 
Der eigentliche Durchbruch erfolgt daher in der 
Regel plötzlich nach Verbruch der letzten tragen-
den Gesteinsbank. 

Erdfall, bei Vnnal = V primär- Vaufgelockert 

Primärbruchvolumen 
des Hohlraumes 

V primär 

Bereiche der nachbrechenden Schlotwände durch 
Alterung und entlang vorgegebenener Trennflächen. 

Zusatzspannungen oberhalb und um den Hohlraum. 

GOK 

.·sz . 

Lockergestein, rolliges Sediment; 
Bruchvorgang von der Scherspannung 
abhängig. 

Bruchprozeß wird in weiche-
ren Tonsteinen schneller durch 
geringere Gebirgsfestigkeiten 
fortgesetzt 

Hochbruchprozeß schreitet entlang vorge-
gebener Trennflächen voran; die Gebirgs-
festigkeiten sind innerhalb von Störungs-
zonen herabgesetzt Bruch setzt früher ein. 
Der Einfluß von Grundwasser sowie der 
Strömungsdruck können die Gebirgslestig-
keiten herabsetzen. 

Bruchprozeß kann an harten, kompeten· 
ten Karbonatschichten oder Sandstein-
schichten stagnieren oder unterbrochen 
werden. 

Mächtige Bruchzone in Sandsteinen; 
Bruchvorgang setzt bei Überschreiten 
der Gebirgsfestigkeiten ein. 

Maximaler primärer Hohlraumradius 
entspricht maximaler Mächtigkeit des 
verkarstbaren Gesteins. 

Abb. 5. Progressiver Hochbruchprozess im Festgebirge (mesozoische Schichtenfolge) entlang vorgegebener 
vertikaler Trenn flächen. 
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Die Diskontinuität liegt begründet in den ver-
schiedenen Festigkeiten der einzelnen Schich-
ten und dem variablen Spannungsverformungs-
verhalten von spröden und plastischen mesozoi-
schen Gesteinsfolgen, wie dies in den folge nden 
Kapiteln vorgestellt wird. 

3.1.1 Festigkeitseigenschaften und Span-
nungs-Verformungsverhalten 

Ein Gebirge reagiert unterschiedlich auf den 
Hohlraum, je nachdem ob eine geringe oder ho-
he Festigkeit vorliegt oder ob sich das Mate rial 
spröde oder zäh verhält. 

Zähes Material ist zu größeren Massenumla-
gerungen, größeren Fließwegen und dadurch oft 
zu bruchloser Reaktion befähigt. Sprödes Mate-
rial speichert zu nächst Energien und zeigt sich 
eine Zeit lang unter nur geringen Formänderun-
gen standfest, bricht aber dann plötzlich durch. 

Zur Charakterisierung der Festigkeitseigen-
schaften mussten Laborversuche durchgeführt 
werden, deren Ergebnisse mit Erfahrungswerten 
auf die Gebirgsfestigkeiten umgerechnet wurden. 

Das Spannungs-Verformungs-Verhalten wird 
für spröde Sandsteine des Buntsandsteins und 
für plastische Tonsteine mit deutlich ge ringeren 
Gebirgsscherfestigkeiten, geringerer Kohäsion 
und geringerer Druckfestigkeit dargestellt. Die 
Zugspannungen und Wichten sind bei beiden 
Gesteinen vergleichbar (Tab. 6) . 

Zur Bestimmung des Mohr'schen Bruchkri-
teriums als Grenzbedingung für Einsetzen von 
Fließen oder Brüchen 

ist die Kenntnis von Gesteins- und Gebirgspara-
metern erforderl ich. In Hessen können folgende 
Gesteine mit sprödem und visko-plastischem Ver-
halten unterschieden werden: 
Gesteine mit sprödem Verhalten: 
• Sandsteine (Calförde- und Solling-Folge), 
• Kalksteine (Wellen-, Ceratiten-, Trochitenkalk, 

Zechsteinkarbonat des Z3, Corbiculaschichten) . 

Gesteine mit visko-plas tischem Verhalten: 
• Ton-Schluffsteine (Allerserie, Obere Letten, 

Bröckelschiefer, Tonsteine des Oberen Röts). 
Für die Festigkeitsuntersuchungen wurden 

beispielhaft für sprödes Materialverhal ten Sand-
steine der Calförde-Folge und für visko-plasti-
sches Materialverhalten Tonsteine des Oberen 
Röts verwendet. Die Auswahl der Gesteine rich-
tete sich nach dem häufigsten Auftreten typi-
scher Gesteinsserien in Hessen im Hinblick auf 
die Karstproblematik. 

Für die Ermittlung der beim Bruchprozess 
herrschenden Bruchbedingungen und den allge-
meinen Gebirgskennwerten wurde für die ein-
zelnen Gesteinsarten je eine Gesteinsserie aus-
gewählt. Im Labor des HLUG wurden an den 
ungestörten Gesteinsproben einaxiale Druckver-
suche, Triaxialversuche sowie Spaltzugversuche 
vorgenommen. Die Anzahl der Probenprüfungen 
für die einzelnen Geste insserien wurde über 
den Variationskoeffizienten (V :::; 30 %) gesteu-
ert. Im Allgemeinen liegen die Variationskoeffi-
zienten sehr niedrig, so dass die arithmetischen 
Mittelwerte als verlässlich angenommen werden 
können. 

Die im Labor gewonnenen Festigkeitsparame-
ter der Gesteinsserien wurden auf die Gebirgs-
festigkeiten nach Erfahrungswerten umgerech-
net. Die umgerechneten Werte gibt die Tab. 6 
wieder. 

Innerhalb der ersten Versuchsreihe lagen die 
Variationskoeffizienten für Sandsteine der Cal-
förde -Folge für die Zugfestigkeit bei 48,6 % und 
für die Kohäsion bei 34,6 %, so dass hier noch 
zwei weitere Versuche durchgeführt werden 
mussten. Für beide Parameter wurde je der nie-
drigste Parameter als Ausreißer eliminiert. Nach 
erneuter statistischer Auswertung sind die Vari-
ationskoeffizienten abgesunken, so dass die Er-
gebnisse als repräsentativ angenommen werden 
können. Für die Corbiculaschichten wurde auf 
eine statistische Absicherung verzichtet, da hier 
nur zwei Versuchsproben für die Laborunter-
suchung zur Verfügung gestanden haben. Beide 
Proben zeigten jedoch sehr einheitliche Labor-
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Tab. 6 . Ermittelte Gebirgskennwerte zur Charakterisierung des Bruchverhaltens über Hohlräumen. 

Gebirgseinheit Einaxiale Spaltzugfestig· Triaxiale Scherfestigkeit Wichte 1 
Druckfestigkeit keit [kN/m3 ) 

a0 [MN/m2 ) <J2 [MN/m2) Reibungswinkel Kohäsion 
q>' 1°1 c' [kN/m2 ) 

miozäner Kalk· I 0,0; 24,0 0,2; 0,3 36,0; 42,0 10,0 26,6 
merge VCorbicula· 
schichten, 
n=2 

Kalkstein 20- 36 0,8- 1,6 35-45 90- 110 26- 28 
[Ceratitenkalk), Kalkmergel: 
n =6 0,1 - 0,3 

arithmetischer 28,5 1,1 39,8 100 27,0 
Mittelwert x 

Standard· 5,1 0,3 3,3 8 0,8 
abweichung s 

Variations· 17,9 24,8 8,3 8 3,0 
koeffi zient V 1%] 

Tonstein 6- 9 0,6- 0,9 20- 32 78- 120 27- 29 
[Oberer Röt), 
n=6 

arithmetischer 7,5 0,75 26,5 97,2 28,0 
Mittelwert x 

Standard· 1, 1 0, 1 4,0 13,9 0,8 
abweichung s 

Variations· 14,8 14,8 15, I 14,4 2,9 
koeffizient V 1%1 

Sandstein 15- 20 1,0- 2,7 23- 37 370- 510 27- 28 
[Calförde-Folge) , 
n= 10 

arithmetischer 18 1,8 30 450 27,3 
Mittelwert x 

Standard· 2,6 0,5 2,6 49,8 0,6 
abweich ung s 

Variations· 14,4 29,4 6,9 11 , 1 2,2 
koeffizient V 1%1 

Anhydrit 3- 5 0,2- 0,6 25- 27 2- 5 15- 20 
[Zechstein), 
n=4 

arithmetischer 4,5 0,75 26,4 25,8 97,0 
Mittelwert x 

Standard· 1, 1 0,1 0,41 4,26 15,4 
abweichung s 

Variations· 14,6 14,6 1,4 16,5 15,9 
koeffiz ient V ]%] 

Variationskoeffi zient V= [Standardabweichung/arithmeti scher Mittelwe rt) • I 00 ]%] 
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Abb. 6. Schergeraden der untersuchten Gesteinsserien. 

ergebnisse hinsichtlich der untersuchten Ge-
ste insparameter. Da für das Gebirgsbruchverhal-
ten die Gebirgskennwerte von Bedeu tung sind, 
wurden diese nach PRINZ ( 1997) aus den Ge-
steinsfestigkeitswerten umgerechnet. ln Tab. 6 
sind bereits die aus der Gesteinsfestigkeit umge-
rechneten Gebirgsdruck- und Zugfestigkeiten 
dargestellt. Dabei liegen Gebirgsfestigkeiten für 
Tonsteine bei etwa dem 0,4-fachen der Ge-
steinsfestigkeit und für Sand- und Kalksteine bei 
dem 0, I-fachen. Die teilweise sehr porösen mio-
zänen Kalkmergel der Corbiculaschichten wei-
sen gegenüber den Ceraritenkalken deutlich ge-
ringere Druck- und Zugfestigkeiten auf. 

Zum Vergleich der Festigkeitseigenschaften 
der untersuchten Geste insserien dienen Abb. 6 
und Abb. 7. ln Abb. 6 sind die Schergeraden 
der verschiedenen Gesteinsserien aufgetragen. 
Aus dem Diagramm wird deutlich, dass die 
Scherfestigkeitsparameter Reibungswinkel <p ' 
und Kohäsion c' vom Anhydrit über Tonsteine 
bis zu den Kalksteinen und den Sandste inen 
deutlich ansteigen, wodurch sich insgesamt ein 
schnelle rer Brucheintritt bei den Anhydriten 

und Tonsteinen gegenüber den Sand- und Kalk-
steinen ableiten lässt. Hieraus lässt sich eben-
falls ableiten, dass Hochbruchprozesse im Be-
rei ch von Kalksteinen oder Sandsteinen zeitlich 
schneller unte rbrochen sind oder stagnieren, 
während dagegen bei den Tonsteinen und Anhy-
driten das Mohr'sche Bruchkriterium durch di e 
geringeren Scherfestigkeitsparameter deutlich 
schneller erfüllt ist. Die im Labor ermittelten 
Gesteinsfestigkeitsparameter stimmen gut mit 
Literaturwerten, z.B. PRINZ ( 1997) überein. 

Die Schergeraden sind Grenzgeraden, die den 
Beginn des Bruchvorganges charakterisieren. Dies 
bedeutet, dass das Einsetzen des Bruchvorganges 
im Gebirge von den Scherfestigkeiten abhängt. 

Aus der Abb. 7 lässt sich durch das Verhältnis 
Druckfestigkeit : Zugfestigkeit di e Sprödigkeit 
eines Gesteins ableiten. Bei sprödem Verhalten 
folgt auf nur ge ringe elastische Verformung der 
Bruchvorgang. Bei zähem (duktilem) Bruchver-
halten treten vor dem Bruch meist große plasti-
sche Verformungen auf. Allgemein gelten in der 
Literatur Geste ine mit einem Verhältnis a ofa z 
> I 0 : I als spröde und < I 0 : I als zäh. 
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Abb. 7. Sprödes bzw. zähes Verhalten der untersuchten Gesteins-
serien in Abhängigkeit vom Verhältn is ar)a2. 

Nach dieser Einteilung sind die untersuchten 
Anhydrite und Tonsteine des Oberen Röts durch 
zähes Verhalten zu charakterisieren. Die Sand-
steine der Calförde-Folge sowie die Ceratiten-
kalke weisen sprödes bis sehr sprödes Verhalten 
auf. Während die Ceratitenkalke gegenüber den 
Sandsteinen höhere Druckfestigkeiten aufwei-
sen, li egen die Zugfestigkeiten hier etwas nie-
drige r. 

Die den Gesteinen innewohnenden Festigkei-
ten werden einer Beanspruchung mit erhöhten 
a 1- und a 3-Spannungen unterworfen. 

Abb. 8 zeigt das Mohr'sche Bruchkriterium 
für Sandsteine der Calförde-Folge mit sprödem 
Verhalten. Als Scherfestigkeitsparameter wur· 
den die arithmetischen Mittelwerte für Gebirge 
angesetzt. 

Die <J 1-Spannungsanteile ergeben sich aus der 
vertikalen Überlagerungshöhe und resultieren 
als Druckspannungen, die auf den Hohlraum 
wirken. Durch die Hohlraumbildung werden 
sich erhöhte Druckspannungen einstellen. Wie 
am Beginn des Kapitels beschrieben, lassen sich 
in zah lreichen Stollen erhöhte Firstdrücke beob-
achten, die mit einer ausschließlichen Überlage-
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rung ni cht zu erklären sind. In dieser Arbeit 
werden die vertikalen Spannungsanteile ve rein-
facht aus der Überlagerung des Deckgebirges 
berechnet. In der Natur ist jedoch von höheren 
<J 1-Spannungen auszugehen. Der horizontale 
Spannungsanteil a2,3 wird aufgrund des unterir· 
dischen Hohlraumes als Zugspannung angesetzt. 
Nach MüLLER-SALZBURG ( 1978) wird dies mit 
dem Ausquetschen des gezogenen Felskörpers 
zum Hohlraumschwerpunkt begründet, was be-
deutet, dass sich die Differenz einer erhöhten 
Zusatzspannung um die Hohlraumkontur gegen 
den Hohlraumschwerpunkt als Zugspannung 
abzeichnet. Die Grundlage für das Mohr'sche 
Bruchkriterium bilden die Scherfestigkeitspara-
meter innere Reibung und Kohäsion, aus denen 
sich die für den Sandstein gültige Schergerade 
ergibt. Die zu den jeweiligen a 1·Spannungsan-
teilen zugehörigen Zugspannungsanteile wurden 
graphisch ermittelt. Aus den Mohr'schen Span-
nungskreisen kann die zur jeweiligen vertikalen 
Spannung gehörige Zugspannung abgelesen wer-
den. Es wird deutlich, dass bei zunehmender 
Überlagerungshöhe des Gebirges über dem Hohl-
raum und damit ebenfalls steigendem vertikalem 
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Abb. 8. Mohr'sches Bruchkriterium für spröde Sandsteine der Calförde-Folge für Überlagerungshöhen von 
I 0, 30, 40 und 50 m. Die für die Berechnung angesetzten Scherparameter wurden in Triaxialversuchen im 
Labor ermittelt (c' = 450 kN/m2, <p' = 30°, y' = 27 kN/m3). 

Spannungsanteil cr1 die für den Eintritt des Bru· 
ches erforderliche Zugspannung absinkt. 

Da die ermittelten Schergeraden Grenzgera-
den darstellen, legen sie den Zeitpunkt des Ein-
setzens des Bruchvorganges fest. Der Vorgang 
des Bruchvorganges ist damit abhängig von den 
Scherfestigkeiten. 

Das Mohr'sche Spannungsdiagramm zeigt 
ebenfalls die deutliche Abhängigkeit von der 
Größe der Gebirgsscherfestigkeiten. Verringert 
sich die Kohäsion (z.B. entlang von Trennflächen) 
oder die Scherfestigkeit (z .B. Wirken der Rest-
scherfestigkeit entlang von Störungszonen), so 
tritt der Bruchzustand bereits bei niedrigeren 
wirksamen Spannungen ein. Dies wirkt sich 
beispielhaft bei einer geringeren Gebirgsüber-
lagerung aus. Bei starker Gebirgsauflockerung 
verringern sich zudem die Druck- und Zugfestig-
keiten. 

Bereits geringe wirksame Zugspannungen rei -
chen zur lnitialisierung des Bruchzustandes des 
hangenden Gebirges mit Ausbildung eines Ge-
wölbes über Hohlräumen aus. Bei steigender 
Überlagerungshöhe nehmen zudem die Vertikal-
spannungen zu. 

Abb. 9 zeigt das Mohr'sche Spannungsdia-
gramm für Tonsteine mit geringeren Gebirgs-
festigkeiten, wodurch sich im Gebirge ein deut-
lich schnellerer Bruch mit insgesamt geringeren 
notwendigen Druck- und Zugspannungen ablei-
ten lässt. Das Bruchkriterium wird für die Ton-
steine des Oberen Röts dargestellt, da sie ein ty-
pisches visko-plastisches bzw. zähes Verhalten 
hinsichtlich von Druck- und Zugfestigkeit auf-
weisen. Als Scherfestigkeitsparameter wurden 
wiederum die arithmetischen Mittelwerte aus 
den Laborergebnissen (umgerechnet auf Gebirge) 
verwendet. 

Durch geringere wirksame Kohäsion und Rei-
bungsfestigkeit wird der Bruchzustand bereits 
bei geringeren wirksamen vertikalen Spannun-
gen und damit Überlagerungshöhen und Zug-
spannungen im Untergrund initiiert. Ferner 
wurden im Labor die niedrigeren Druck- und 
Zugfestigkeiten der Tonsteine gegenüber den 
Sandsteinen der Calförde-Folge belegt. 

Mittels Betrachtung der Festigkeitseigen-
schaften sowie der Mohr'schen Bruchkriterien 
ist nachgewiesen worden, dass Tonsteine über 
Hohlräumen aufgrund ihrer geringeren Gebirgs-
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Abb. 9. Mohr'sc hes Bruchkriterium für plas ti sche Tonsteine des Oberen Röts fü r Überlagerungshöhen von 
5, I 0 und 15 m. Die fü r die Darstellung angesetzten Scherparameter wurden in Triaxialversuchen im Labor 
ermit te lt (c' = I 00 kN/m2, <p ' = 27°, y' = 28 kN/m3) . 

festigkeiten sowie den für die Bruchinitiieru ng 
erforderli chen k leineren Spannungsanteilen 
schneller nach brech en als die Sandsteinserien 
der mesozoischen Schichten folge. 

Insgesamt sind über Hohlräumen bereits ge-
ringe w irksame Zugspannungen für das Einset· 
zen des Bruchzustandes im Gebirge ausreichend. 
Dies erklärt, dass schon bei geringen Überlage-
rungshöhen des Festgebirges über dem Hohl· 
raum Erdfälle eintreten. Bei geringeren Über· 
deckungsmächtigkei len se tzt die Gebirgsauf· 
Iockerung (auch Hangzerreißung) zusätzlich die 
Gebirgsfestigkeitsparameter herab. In Oberflä· 
ehennähe wirkt zufli eßendes Wasser in Trenn· 
flächen zusätzlich scherfes tigkeitsabmindernd 
und gleichzeitig erosiv. 

Zusammenfassend ist davon au szugehen, 
dass Tonsteine über Hohlräumen schneller bre· 
chen, dafür aber durch wesentlich geringere 
Deckgebirgsmächtigkeiten über Röt-Tonen ge· 
ringere Erdfa lldurchmesser zu erwarten sind. 
Ferner sind im M odell Werra-Anhydrit unter 
Sandsteinen die Mächtigkeilen des löslichen 
Anhydrits mit teil s > 70 m sehr viel höher als 
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in den übrigen Tonstein-M odellen. Hiermi t er-
klären sich die deutlich größeren Erdfallgeome-
t rien (in Durchmesser und Tiefe) der Erdfälle in 
den Sandste inserien, die durch Verka rstung der 
Werra-Anhydrite entstanden sind. Als we iteres 
allgemeines Ergebnis wurde bewiesen, dass bei 
gleichen Überlagerungshöhen die erforderlichen 
Zugspannungen in plastischen Tonsteinen gegen-
über spröden Sandsteinen deutlich niedriger 
sind. 

3.1.3 Mathematisch-physikalisches Modell 
zur Hohlraumbruchmassenbilanz 

Im Folgenden soll dargestellt werden, bei wel-
chen Hohlraumradien und bei welchen Deck-
gebirgsmächtigkeilen das Gebirge bri cht und 
das Erdfallstadium an der Geländeoberfläche 
eintritt. Der Zustand des Bruchvorganges cha-
rakteri siert die Grenzwertüberschreitung der 
Zug- und Druckspannung um den Hohlraum 
herum, die aus den Mohr'schen Spannungskrei -
sen abgelesen werden können. Die Bruchmassen-
bilanzierung baut auf dem zylinderförmigen, an 



senkrechte Trennflächen gebundenen Hochbruch-
prozess auf. 

Es werden folgende Annahmen getroffen: 
• Der sich ausbildende Hohlraum (Primärhohl-

raum durch Zusammenbruch von Gesteins-
pfeilern) wird eine Halbkugel aufgrund opti-
maler Spannungsaufnahme formen. Das Kugel-
volumen beträgt 

(Gleichung 6) 

• Der Hochbruch im Festgestein findet vorwie-
gend entlang vorgegebener, meist steilwandi-
ger Trennflächen statt. Dies ist das Ergebnis 
von durchgeführten Orientierungsanalysen, 
Gutachtenanalysen sowie Geländebefunden 
mit senkrechten oder steilwandigen Bruch-
wänden (Modell: Progressiver Hochbruch). 

• Das nachgebrochene Material, welches zum 
größten Teil im hochgebrochenen Schlot ver-
bleibt, erfährt eine Auflockerung von 5- 10%. 
Dieses aufgelockerte Mehrvolumen wird im 
unterirdischen Hohlraum aufgenommen. Die 
Auflockerung wird aus Erfahrungswerten nach 
FLOSS (19 7 4) angesetzt. 

• Bricht der Erdfall bis zur Oberfläche mit einem 
definierten Finalvolumen durch, so muss die-
ses Volumen mit Einrechnung der o.g. Auf-
lockerung vom unterird ischen Primärhohl-
raum aufgenommen werden. Das heißt, dass 
eine Massenminderung im eigentlichen Schlot 
um dieses Finalvolumen stattgefunden haben 
muss und in den Hohlraum nachgesackt ist. 

• Hieraus resultiert, dass der Primärhohlraum 
eine zusammengesetzte Größe aus dem Final-
hohlraum (eigentlich erkennbarer Erdfall an 
der Erdoberfläche) und dem Auflockerungs-
volumen des Schlotes darstellt. 

• Die maximalen Hohlraumgrößen und -höhen er-
geben sich aus den Primärmächtigkeiten der 
löslichen Gesteine. Die maximalen Mächtigkei-
ten der Gipse und Anhydrite betragen im Mitt-
leren Muschelkalk etwa 3 m, im Röt bis 15 m 
(meist 3 bis 4 m) und im Zechstein zwischen 
10 und maximal 75 m in Ausnahmefällen. 

• 90% aller Erdfälle besitzen primäre Erdfall-
durchmesser bis 50 m. Die aufgeschlossenen 
Erdfälle weisen bei Durchbruch bis an die Ge-
ländeoberkante Tiefen zwischen 2 und 28 m 
auf. Die Gebirgsüberlagerung liegt zwischen 
wenigen Metern und 300 m. 
Sind die Schlote nicht bis an die Erdoberflä-

che hochgebrochen, so berechnet sich der Pri-
märhohlraum aus dem Auflockerungsvolumen 
des gebrochenen Schlotes. 

Das Primärvolumen Vprimär des unterirdischen 
Hohlraumes ergibt sich aus 

V primär= Vnnal + V,urgeiockert [m3] (Gleichung 7) 

Es bestehen grundsätzlich bei Vorhandensein 
unterirdischer Hohlräume zwei Möglichkeiten 
zum Bruchverhalten von Schloten entlang vor-
gegebener Trennflächen: 

• Ein Schlot bricht nicht durch, wenn 
V aufgelockert .2. V primär 

• Ein Schlot bricht durch, wenn 
V aufgelockert < V primär 

Die Differenz zwischen V,urgelocken und Vprimär 
ergibt das potenzielle Finalvolumen Vrinal des an 
der Oberfläche erscheinenden Erdfalles: 

v final =V primär- vaulgelockert 

Im praktischen Fall wird der Primärhohlraum 
im Untergrund nicht bekannt sein. Dagegen 
lässt sich aus geologischen Profilen die Tiefe des 
verkarstbaren Gesteins abschätzen. Die Geome-
trie des Erdfalles und damit das Finalvolumen 
lassen sich im Aufschluss ermitteln. 

Tab. 7 und Tab. 8 zeigen, bei welcher Deck-
gebirgsmächtigkeit ein Bruch über dem Hohl-
raum in Abhängigkeit vom Erdfalldurchmesser 
an der Geländeoberkante sowie von der Hohl-
raumhöhe eintritt. Die einzelnen Parameter er-
gaben sich zum einen aus Naturbefunden, zum 
anderen wurde die maximale Tiefe der Gebirgs-
brüche nach MEIER ( 1978) berechnet. MEIER hat 
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Tab. 7. Berechnete und aus Naturbefunden belegte Grenzdeckgebirgsmächtigkeiten in Abhängigke it von pri-
märem Erdfalldurchmesser und Hohlraumhöhen zwischen I und 4 m. 

primärer Erdfall· maximale Hoch- maximale Hoch- maximale Hoch- maximale Hoch· 
durchmesser bruchhöhe bruchhöhe bruchhöhe bruchhöhe 

(Hohlraum- (Hohlraum· (Hohlraum- (Hohlraum-
höhe= Im) höhe=2 m) höhe=J m) höhe=4 m) 

Im 23 m 46,6 m 70 m 93 m 

2m 12m 24m 36m 47,8 m 

3 m 9m 18 m 27m 3S ,9 m 

4m Sm 1S,3 m 23m 30,6 m 

Sm 6,8 m 13,6 m 20,4 m 27,1 m 

6m 6,2 m 12,S m 18,7 m 24,9 m 

7m S,8 m 11,6 m 17,4 m 23m 

8m S,S m 11m 16,S m 22m 

9m S,3 m 10,S m IS,8 m 21m 

10m S,l m 10,1 m 1S,2 m 20,2 m 

II m nicht bekannt 9,8 m 14,7 m 19,6 m 

12m nicht bekannt 9,S m 14,3 m 19m 

13m nicht bekannt 9,3 m 14,0 m 18,6 m 

14m nicht bekannt 9,1 m 13,7 m 18,2 m 

Tab. 8. Erforderliche Hohlraumhöhen bei defini ertem primärem Erdfalldurchmesser und Deckgebirgsmächtig-
keilen zwischen 50 und 300 m. 

Erforderliche Hohlraumhöhe 

primärer Erdfall· bei Gebirgs- bei Gebirgs- bei Gebirgs- bei Gebirgs-
durchmesser mächtigkeit mächtigkeit mächtigkeit mächtigkeit 

=SOm =100m =200m =300m 

10m 9,0 m 13,0 m 18,S m 23,0 m 

20m 13,0 m 18,3 m 26,0 m 32,0 m 

30 m 16,0 m 22 ,4 m 32,0 m 39,0 m 

40m 18,6 m 26,0 m 37,0 m 4S,O m 

SO m 20,8 m 29,0 m 41 ,0 m S l,O m 

lOOm 29,S m 40,0 m S8,0 m 72,0 m 

Berechnungsvarianten fü r verschiedene Bruch-
fo rmen in Bergbaugebieten untersucht. Als Cha-
rakteristik für die gewählte Berechnungsformel 
werden senkrechte Bruchflächen über einem 
seitlich begrenzten halbkugelförmigen Hohlraum 
angesetzt. Damit ergibt sich ein zylinderförmi-
ger Hochbruch. Die Grenzdeckgebirgsmächtig-
ke it für die Möglichkeit eines Hochbruches bis 

zur Geländeoberfläche ergibt sich aus: 
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Mmax =h/(s'- 1) • (1 + h/(1 • tan <p') [m] 
(Gleichung 8) 

Als Hochbruchform sei auf Abb. 5 (Hochbruch-
prozess entlang zylinderförmiger Trennflächen) 
verwiesen, die sich mit der theoretischen Bruch-



form von MEIER ( 1978) deckt. Hierbei wurde 
der Hochbruchprozess mit modellhaften Verein-
fachungen angenommen. Es wird von einem ho-
mogenen Deckgebirge über dem Hohlraum, ei-
nem zylinderförmigen Hochbruch und einem 
kuge lförmigen Hohlraum ausgegangen. 

in der Natur muss selbstverständlich damit 
gerechnet werden, dass die Lage und Form von 
Karsthohlräumen sowie der Aufbau des Deck-
gebirges inhomogen ist. Die sinnvol len Verein-
fachungen sind Voraussetzung für die Berech-
nung, wobei der zylinderförmige Hochbruch an-
gelehnt ist an das Auftreten der Erdfälle entlang 
tiefreichender steiler Störungszonen. Die An-
nahme einer kreisförmigen Hohlraumkontur wird 
angelehnt an das Bestreben der Natur, stabile 
gewölbeartige Strukturen mit einer Verspannung 
des Gebirges auszubilden. 
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Die in Abb. l 0 angeführten primären Erdfall-
durchmesser und Hoh lraumhöhen charakterisie-
ren vor allem die Karstphänomene im Sulfat-
karst des Röts und Muschelkalkes. Größere Erd-
falldurchm esser oder Hohlraumhöhen sind in 
diesen Karstmodellen in hessischen Karstver-
breitungsgebieten nicht bekannt. 

Die aufgeführten primären Erdfalldurchmes-
ser decken ferner den prozentual höchsten An-
teil der hessischen Erdfalldurchmesser ab. 

Mit steigender Hohlraumhöhe nimmt die 
Grenzdeckgebirgsmächtigkeit erwartungsgemäß 
für einen Hochbruch stark ab. Bei gleicher Hohl-
raumhöhe und größeren primären Erdfalldurch-
messern nimmt die maximale Tiefe des Hoch-
bruches an die Geländeoberkante ab (Abb. I l ). 
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Abb. 10. Maximale Hoch-
bruchhöhe eines Hohlraumes 
an die Erdoberfläche bei aus 
Naturbefunden bekannten pri-
mären Erdfalldurchmessern und 
Hohlraumhöhen. 

Abb. 11 . Erforderlicher Hohl-
raumradius bei definierter Ge-
birgsmächtigkeit und primären 
Erdfalldurchmessern für den 
potenziellen Hochbruch an die 
Erdoberfläche. 
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Tab. 8 zeigt die erforderlichen Hohlraumhö-
hen bei 50 m, I 00 m, 200 m und 300 m Über-
deckung. Hierbei werden im von Festgestein 
bedeckten Karst 94% aller in Hessen bekannten 
Karstphänomene von einem 50 m mächtigen 
Deckgebirge abgedeckt. Größere Deckgebirgs-
mächtigkeiten sind selten; höhere als 300 m 
sind bei den als Wolkenbrüche benannten Groß-
erdfällen bei Trendelburg mit besonderen hydro-
chemischen Voraussetzungen bekannt. Die er-
forderlichen Hohlraumhöhen sind nach MEIER 
(1978) berechnet. Naturbefunde liegen aufgrund 
der großen Tiefen nicht vor. 

Es zeigt sich deutlich, dass die in Hessen 
beobachteten größten Erdfalldurchmesser von 
100 m sowie die höchsten Deckgebirgsmächtig-
keiten von 300 m eine Hohlraumhöhe von etwa 
72 m voraussetzen. Diese Größe entspricht den 
in Hessen im Untergrund bekannten verkarst· 
baren Gesteinsmächtigkeiten. Größere Mächtig-
keiten als 75 m liegen im Werra-Anhydrit nicht 
vor. Damit stimmen die in Hessen angetroffe-
nen primären Erdfalldurchmesser in Abhängig-
keit von der Deckgebirgsmächtigkeit und natür-
lich bestimmten maximalen Hohlraumhöhen mit 
einem Rechenansatz nach MEIER ( 1978) übe rein. 

Aus den Zusammenhängen ist ersichtlich, dass 
bei kleineren Hohlräumen und mit steigender 
Deckgebirgsmächtigkeit die Wahrscheinlichkeit 
des Durchbruches bis an die Erdoberfläche stark 
abnimmt. Bei Verkarstungen im hessischen 
Muschelkalk und Röt mit maximalen Hohlraum-
höhen von 3 m und Mächtigkeiten des Deckge-
birges von maximal 30 m liegen die Erdfall-
durchmesser bei etwa 10 bis 14 m. Das Pri-
märvolumen des Hohlraumes reicht in keiner 
Weise aus, das aufgelockerte Material des Deck-
gebirges aufzunehmen und schließlich noch ei-
nen Finalhohlraum an der Erdoberfläche auszu-
bilden, damit ein größerer Schlot nach oben 
durchbrechen könnte. 

Anfangsdurchmesser von Erdfällen > 14 m 
sind damit auf Verkarstungserscheirrungen in 
den Zechstein-Anhydriten beschränkt. Hier ist 
zusätzlich mit deutlich größeren Abmessungen 
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der Erdfallgeometrie (in Radius und Tiefe) zu 
rechnen. 

3.1.4 Interpretation der Naturbefunde 

Typisch für den den Salzhang begleitenden 
Zechstein-Anhydritwall (Übergang zwischen Chlo-
rid- und Sulfatfazies) sind die meist fossilen Ein-
bruchschlote durch Verkarstung der Zechstein-
Anhydrite. Diese sind teilweise bis 300 m, meist 
jedoch nur bis 50 m durch das Gebirge hochge-
brochen. 

Auf vielen Kartenblättern beträgt die Deck-
gebirgsmächtigkeit über dem verkarsteten Anhy-
drit maximal 50 m (GK 25, Bl. 4521 Liebenau, 
BI. 4619 Mengeringhausen, BI. 4 718 Goddels-
heim, BI. 4 719 Korbach, Bl. 4 720 Waldeck, BI. 
4 725 Bad Sooden-Allendorf, BI. 4820 Bad Wil-
dungen, BI. 4824 Hessisch-Lichtenau, BI. 4825 
Waldkappel, BI. 4826 Eschwege, BI. 4923 Alt-
morschen, BI. 4925 Sontra, BI. 4924 Seiferts-
hausen, BI. 5018 Wetter, BI. 5025 Hönebach, 
BI. 5123 Niederaula). Auf BI. 4619 Mengering-
hausen sind Erdfälle im östlichen Kartengebiet 
bis Deckgebirgsmächtigkeiten von 50 m exis-
tent. Mit ansteigendem Deckgebirge nach Wes-
ten hin sind Erdfälle im Buntsandstein nicht 
nachgewiesen. Die Schlote sind entlang eines 
Bachbettes angeordnet, das einer tektonischen 
Störung folgt. Zirkulierende Wässer konnten in 
die Tiefe dringen. Durch die erosive Wirkung 
des fließenden Wassers ist der Buntsandstein in 
seiner Mächtigkeit oft stark, teilweise bis an 
seine Basis abgetragen worden. Daher sind Ein-
bruchschlote häufig entlang von Bächen oder 
Trockentälern angeordnet. 

Deckgebirgsmächtigkeiten bis 300 m liegen 
auf den GK 1 : 25 000, BI. 5023 Ludwigseck 
(bis 300 m mit Erdfalldurchmessern von 20 bis 
50 m), BI. 5024 Rotenburg an der Fulda (ISO 
bis 210 m), BI. 5423 Großenlüder (200 m), BI. 
5425 Kleinsassen ( 140 m mit Durchmessern 
von I 0 bis 50 m), BI. 5523 Neuhof ( l 00 m mit 
Durchmessern von 20 m), BI. 5524 Weyers 
(200 m mit Durchmessern von 30 bis 50 m) vor. 



Eine Ausnahme bilden die auf Bl. 4422 Tren-
delburg bekannten Wolkenbrüche, die von 
HERRMANN ( 1972) sehr ausführlich beschrieben 
wurden und eine Verkarstung in 900 m Tiefe 
belegen. Er nennt als Entstehungsursache auf-
steigende Säuerlingswässer, die sehr große 
Hohlräume geschaffen haben. 

Insgesamt beträgt bei 94% aller Erdfälle die 
maximale Deckgebirgsmächtigkeit < 50 m. 

Viel stärker als im Oberflächenkarst zeigt sich 
im von Festgestein bedeckten Karst eine be-
sonders deutliche Ausrichtung und Orientierung 
von Erdfällen entlang größerer Störungs- und 
Kluftzonen sowie entlang Trockentälern. Dabei 
sind die Erdfälle häufig entlang herzynisch strei-
chender Bruchlinien und untergeordnet an 
rheinische Streichrichtungen gebunden (z.B. Bl. 
5425 Kleinsassen). 

Verkarstungserscheinungen durch Lösung von 
Röt- oder Muschelkalkgipsen im Untergrund 
sind auf den Karten l : 25 000, Bl. 4520 War-
burg, Bl. 4521 Liebenau, Bl. 4619 Mengering-
hausen, Bl. 4621 Wolfhagen, Bl. 4 721 Naum-
burg, Bl. 4 723 Oberkaufungen, Bl. 4 725 Bad 
Sooden-Allendorf, Bl. 4821 Fritzlar, Bl. 4824 
Hessisch-Lichtenau, Bl. 4825 Waldkappel, Bl. 
4826 Eschwege, Bl. 4923 Altmorschen, Bl. 
4924 Seifertshausen, Bl. 4925 Sontra, Bl. 4927 
Creuzburg, Bl. 5123 Niederaula, Bl. 5224 Eiter-
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feld, Bl. 5324 Hünfeld, Bl. 5424 Fulda, Bl. 5425 
Kleinsassen, Bl. 5524 Weyers, BL 5622 Steinau 
und Bl. 5623 Schlüchtern bekannt und zeich-
nen den Verlauf des ehemaligen Verbreitungs-
gebietes nach. Wie bei den durch Zechstein-
verkarstung entstandenen Schloten und Erdfäl-
len sind sie eng an Störungen, Talverläufe und 
Kluftgefüge gebunden. Rezente Ereignisse im 
Muschelkalkkarst sind selten, was auf eine 
bereits starke Auslaugung der gipsführenden 
Schichten deutet 

Rezente Ereignisse treten besonders häufig 
auf, wenn verschiedene Verkarstungsfaktoren 
zusammen wirken, z.B. Absenkung des Grund-
wassers oder eine verstärkte Oberflächenwas-
serzufuhr durch Rodung von Wäldern (Bl. 4 725 
Bad Sooden-Allendorf, Weißenbach) . Es wurden 
Senkungen von l 0 cm/Jahr gemessen ( BEYSCHLAG 
1922). Erdfälle sind häufig entlang von Hängen 
in Erdfallgruppen angeordnet (z.B. Bl. 4621 Wolf-
hagen). Die Erdfallhäufigkeiten betragen im Röt 
bis zu 8 Erdfällen/km2 (z. B. Bl. 4821 Fritzlar). 
Karstfördernd können auch Zuflüsse von kalk-
aggressiven Wässern aus hangenden basaltischen 
Gesteinen (z.B. Bl. 5622 Steinau und 5623 
Schlüchtern) sein. Abb. 12 stellt das Ergebnis 
einer Orientierungsanalyse von auf Bl. 4925 
Sontra vorkommenden Erdfällen in der Calförde-
Folge dar. 

0 

• 

70 Dip Direction: I 0 ' classes 

Abb. 12. Orientierungsanalyse für Erdfälle in= 21) in der Calförde-Folge auf BI. 4925 Sontra. Die verkarste-
ten Zechsteinanhydrite liegen in einer Tiefe von 30 bis 50 m. 
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Die im Kluftrosendiagramm dominierenden 
vier Richtungen des Erdfallauftretens charakte-
risieren Störungsrichtungen sowie das vorherr-
schende Kluftnetzgefüge. Damit ist der bestim-
mende Faktor bei diesem Erdfallmodell 
• das Vorhandensein von größeren und weit in 

die Tiefe hinabreichenden Störungen mit ent-
sprechender WasserwegsamkeiL Hieraus re-
su ltieren - im Gegensatz zum Oberflächen· 
karst - das häufig nur punktuelle Auftreten 
und die geringeren Häufigkeilen von Erd-
fällen. 
Die Orientierung entlang von größeren tekto· 

nischen Störungszonen erklärt sich aus der be-
vorzugten Wasserzirkulation entlang Trennflä· 
chen bis in große Tiefe und aus der Verbands· 
Schwächung, der Erhöhung der Teilbeweglichkeit 
von Kluftkörpern und aus der Herabsetzung der 
Gebirgsfestigkeiten entlang von Trennflächen. 
Längs der senkrechten Störungszonen fallen die 
durch die Hohlraumbildung erzeugten Zusatz-
spannungen ab und werden nicht in das seitliche 
Gebirge übertragen, so dass vorwiegend ober-
halb des Hohlraumes mit sehr starken Spannungs-
konzentrationen zu rechnen ist. 

Die durchgeführte Orientierungsanalyse dient 
im vorliegenden Verkarstungsmode ll für eine 
Prognostizierung von Erdfällen entlang von grö-
ßeren tektonischen Störungslinien und geht in 
die spätere Karstgefährdungskarte ein. 

Während die durch Verkarstung der Röt-
und Muschelkalkgipse hervorgerufenen Erd-
fälle Durchmesser bis 14 m aufweisen, betragen 
die Erdfalldurchmesser im Zechste inkarst bis 
über 80 m. Abb. 13 zeigt die relativen Häufig-
keilen der Erdfalldurchmesser im bedeckten 
Zechsteinkarst 

Durch Tiefenverkarstung der Zechsteinsulfate 
hervorgerufene Erdfälle besitzen maximale re· 
zerrte Erdfallhäufigkeilen von 40 Erdfällen/km2. 
Im Röt- und Muschelkalkkarst liegen die ver-
gleichbaren Häufigkeilen bei maximal 30 Erd-
fällen/km2. Diese lokalen Anhäufungen sind als 
Ausnahme anzusehen, da meist 1 bis 10 Erd-
fälle/km2 beobachtet werden können. 
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Abb. 13. Relative Häufigkeitsverteilung der primären 
Erdfalldurchmesser im von Festgesteinen bedeckten 
Zechsteinkarst (n = 737) . 

3.i Erdfallmodeliierung im seichten 
Karst 
3.! .1 Geomechanische Vorgänge und 
Bruchprozessmodellierung 

Beim Lockergebirge muss zwischen bindigen 
und nichtbindigen (rolligen) Gesteinen unter· 
schieden werden. Durch das Nachbrechen ent· 
steht im Gegensatz zum Festgestein kein sta-
biler Hohlraum, sondern das Lockermaterial 
rutscht in Abhängigkeit von den Scherparame-
tern ab. Der Nachbruch hat im rolligen Material 
demzufolge die Form eines Trichters. Bei den 
bindigen Lockergesteinen ist die Form des Nach-
brechens im Wesentlichen von der Kohäsion 
abhängig. Da bindige Sed imente Zugspannungen 
aufnehmen können, ist die Ausbildung eines 
stabilen Gewölbes möglich, und somit kann der 
Bruchvorgang zeit li ch verzögert auftreten. Die 
Form entspricht nach FENK ( 1981) einer Zylin-
derform mit Übergängen zur Kegelform in Ab· 
hängigkeit von der Kohäsion (Abb. 14). 

Nach FENK ( 1981) ist die relative Bruchwahr-
scheinlichkeit 

P6 = exp [0,08 (hH - 15 m) + 0,2 MK + 0,17 
(max M 0)] [%] (Gleichung 9) 



Geländeoberkante 

Durchbruch im bindigen Lockergestein 
je nach Mächtigkeit der kohäsiven Zone. 

Scherparameter <p' 

Durchbruch im nichtbindigen Lockergestein 
je nach Scherfestigkeit des Materials. 

Abb. 14. Darstellung der für den Bruchprozess typischen Formen des Nachbruchs bis zur Geländeoberfläche 
im Lockergeste in . 

Primärdurchmesser Dp des Erd falls 

hH: Höhe des Hohlraumes 

M 0 : Mächtigkeit der Deckschicht 

Eigengewicht 
M o·Y' 

Geländeoberkante 

Deckschicht 
bindig 

ß: Neigungswinkel 
der Bruchfläche 

innerer Reibungswinkel 

krit ische Spannweite D0 

ß/crß: vertikale Komponente der Zugbruchspannung 
ß/1ß: vertikale Komponente der Scherbruchspannung 

Abb. 15. Kreiskegelstumpfförmiger Durchbruch im bindigen Gestein bei Erfüllung des Mohr'schen Bruch-
kriteriums. 

Es wird angenommen, dass die kritische 
Spannweite für die Einleitung des Bruchpro-
zesses erreicht ist, wenn die durch das Eigen-
gewicht des ausbrechenden Gewölbekerns be-
wirkten Zug- und Scherspannungen das Mohr'-
sche Bruchkriterium erfüllen. 

Die kri tische Spannweite D0 ergibt sich nach 
Abb. 15 aus 

(Gleichung 1 0) 

Der Bruchvorgang kann durch Ände rung der 
Konsistenz der bindigen Sedi me nte beschleu-
nigt werden. Ferner kann es durch Wasserströ-
mung in den Sedimenten zu hydromechani-
schen Defo rmationen (innere Suffosions- und 
Erosionsvorgänge) kommen, wenn di e Boden-
arten dementsprechend empfindlich sind und 
ein kri tisches hydraul isches Gefälle erreicht ist. 
Dabei wird sich in der Natur aufgrund des Be-
strebens zur Ausbildung eines Gewölbes im Al l-
gemeinen der kegelförmige Durchbruch zeigen. 
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Nach FENK ( 1981) erfolgt ein senkrechter Hoch-
bruch bei einer sehr geringmächtigen Über-
deckung des Hohlraumes durch bindiges Mate-
rial oder generell bei überkonsolidierten Tonen. 
Grundvoraussetzung für das Erdfallmodell ist 
die Lage der verkarstbaren Gesteine direkt un-
ter wasse rdurchlässigen Lockergesteinsschich-
ten. Die Mächtigkeit der Deckschichten liegt 
zwischen ei nem und vier Meter. Der Primär-
durchmesser des Erdfalls ist nach Abb. 15 ab-
hängig von der Spannweite des Hohlraumes, 
von der Mächtigkeit der Deckschicht und vom 
Neigungswinkel der Bruchfläche. Ist der Bruch-
winkel ß aus Geländebefunden nicht bekannt, 
so ergibt sich dieser nach dem 'Rankin' schen 
Bruchzustand' (in: PRINZ 1997) aus 

ß = 45 + (Gleichung 11) 

Für die in Hessen am häufigsten beobachte-
ten Primärdurchmesser DP = 1- 4 m sind die 
kritischen Spannweiten in Abhängigkeit von der 
Deckgebirgsmächtigke it nach Gleichung I 0 be-
rechnet worden (s.a. Abb. 16). 

Für senkrechte Bruchflächen sind die kriti-
schen Spannweiten um etwa I m kleiner. 

In den hessischen Verkarstungsgebieten be-
stehen die Deckschichten häufig aus Löss/Löss-
lehm oder Verwitterungslehm, d.h. aus mehr 
oder minder stark bindigen Sedimenten mit mä-
ßiger Wasserdurchlässigkeit 

Folgende Prozesse spielen in diesem Erdfall-
modell eine Rolle: 
• Die verkarstbaren Gesteine liegen über der 

Vorflut. Die gelösten Stoffe können wegge-
führt werden. Oberflächenwasser kann in 
den verkarstbaren Untergrund eindringen. 

• Die Lösung beginnt an Klüften; diese we rden 
erweitert oder wachsen zu größeren Hohl räu-
men zusammen. Gleichzeitig geht die Verkars-
tung von oben her vonstatten, die mit einer 
geringen Auslaugung der hangenden Gesteins-
decke korrespondiert. Hierdurch erfahren die 
bindigen Sedimente eine leichte Senkung 
durch Ablaugung der verkarsteten Gesteins-
oberkante. 

• Es fol gt das Stadium der inneren Suffosion 
und der inneren Erosion. Das Erdfallstadium 
ist im nichtbindigen Lockergestein erreicht, 
wenn ausreichend Material aus der Deck-
schicht in größere Hohlräume und Spalten 
abtransportiert wird (Bewegungsbeschleuni-
gung durch Niederschläge). Durch die Fähig-
keit der bindigen Sedimente, Zugspannungen 
aufnehmen zu können, erfolgt das Erdfall-
stadium erst nach Überschreiten ihrer Zug-
fes tigkeit bzw. durch Konsistenzänderungen 
oder Fortsetzen des Suffosions- und Erosions-
vorganges. Im Allgemeinen tritt damit der 
Erdfall im bindigen Sediment gegenüber rolli-
gen Gesteinen zeit lich verzögert auf. 

Deckgebirgsmächtigkeit = I m, 
Bruchwinkel = 60 ° 

Abb. 1 6. Berechnete 
kritische Spannweiten in 
Abhängigkeit von der 
Deckgebirgsmächtigkeit 
zwischen I bis 3 m und 
den in Hessen am häu-
figsten vorkommenden 
Primärdurchmesser der 
Erdfälle . 0+--------------,-------------,-------------, 

Im 2 m 3m 4m 

Primärdurchmesser lml 
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Liegen im Untergrund ent-
sprechende Hohlräume vor 
und werden diese von Lok-
kergebirge mit Mächtigkeiten 
von I bis 4 m überdeckt, so 
treten Erdfälle im seichten 
Karst Hessens gemäß Glei-
chung 9 mit einer berechne-
ten Bruchwahrscheinlichkeit 
von P8 = 85 bis 100% ein. 

Die in Hessen auskartier-
ten rezenten Erdfälle im Kar-
bonatkarst des Muschelkalkes 
sind ausschließlich auf Ober-
flächenkarst bzw. nackten oder 
aber z.T. seichten Karst mit 
Lockergesteinsdeckschichten 
von etwa 2 m Mächtigkeit zu-
rückzuführen. Abb. 1 7 zeigt 
einen Erdfall in Willershausen 

Abb. 17. Erdfall [Durchmesser: 2,3 m) in Willershausen, BI. 4927 
Creuzburg, auf landwirtschaftlich genutzter Fläche durch Verkarstung 
der Ceratitenschichten. Die Tiefe des Erdfalls betrug I ,50 m (ADERHOLD 
1998) . 

(BI. 4927 Creuzburg) mit etwa 2 m mächtiger 
Lockergesteinsüberdeckung. Der Erdfall erfolgte 
am 16.9.1998 nach mehrwöchigen Regenfällen. 
Abb. 18 zeigt das Ergebnis einer Rammson-
dierung innerhalb dieses Erdfalles. 

3.1.1.1 Festigkeitseigenschaften und 
Spannungs-Verformungsverhalten 

Der Bruchprozess bzw. die kritische Spann-
weite ist in einer geringmächtigen Überdeckungs-
zone aus Lockergestein erreicht, wenn die durch 
das Eigengewicht bewirkten Zug- und Scher-
spannungen das Mohr'sche Bruchkriterium für 
das entsprechende Gestein erfüllen: 

Für die Bruchmodeliierung wurden für den 
Löss- und Verwitterungslehm Bodenkennwerte 
zur Festigkeitscharakterisierung angesetzt, die 
aus 12 im Labor des Hessischen Landesamtes 
für Umwelt und Geologie durchgeführten ein-
axialen Druckversuchen und 12 Triaxialversuchen 
(CU-Versuch) ermittelt wurden. 

Der Variationskoeffizient V stellt ein relati-
ves Streuungsmaß zum Vergleich von Stan-
dardabweichungen aus Grundgesamtheiten dar 

(HIPPMANN 1997). In Tab. 9 liegen die Variations-
quotienten sehr niedrig, so dass die ermittelten 
Gesteinsparameter in ihrer Gesamtheit als re-
präsentativ angesehen werden können. Die er-
mittelten Ergebnisse entsprechen den für dieses 
Sediment typischen Werten. Die gewonnenen 
Festigkeitsparameter weisen zwar nach, dass 
bindiger Lösslehm keine große Gesteinsfestig-
keit aufweist. Die Ergebnisse zur Zugfestigkeit 
zeigen aber, dass bindige Sedimente im Gegen-
satz zu den rolligen durchaus in der Lage sind, 
geringe Zugspannungen aufzunehmen. Hier-
durch lässt sich ein zeitlich verzögerter Bruch 
über einem Hohlraum deuten. Die große Band-
breite bei der Kohäsion ist durch variable Was-
sergehalte und dem Anteil an Tonfraktion er· 
klärbar. Für die Beschreibung des Mohr'schen 
Bruchkriteriums werden folgende Parameter aus-
gewählt: 

• Druckfestigkeit cr0 : 27 kN/m2 

• Zugfestigkeit cr,: 4,0 kN/m2 

• Kohäsion c1', c2', c3' = 8, 12, 18 kN/m2 

• Reibungswinkel <p' = 27" 
• Wichte y = 21 kN/m3 
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w 
N 

BS 3 BS 1 
0,00 m ü. FP 0,00 m ü. FP 

Schläge/1 0 cm Schläge/10 cm 
000 m 

BS 2 
0,00 m ü. FP 

4 x 5 m 
Primärdurch-
messer: 2,30 m 

Schläge/1 0 cm 

BS 4 
0,00 m ü. FP 

Schläge/1 0 cm 

Abb. 18. Unterirdischer Hohlraum in Ceratitenschichten des mo2 unter I ,50 m mächtigem Verwitterungslehm. Die geringen Schlagzahlen charakterisieren 
den nachgebrochenen Lehm, die hohen Schlagzahlen den Übergang zum Ceratitenkalk. 



Tab. 9. Ermittelte Gesteinsfestigkeiten (<p ' und c') für bindigen Lösslehm (n = 12) . 

Einaxiale Zugfestigkeit 
Druckfestigkeit Ciz (kN/m2 ) 

CJ0 (kN/m2 ) 

Bandbreite 27- 29 3-5 

arithmetischer 27,7 4,2 
Mittelwert x 

Standard· 0,8 0,6 
abweichung s 

Variations· 2,9 14,3 
koeffizient 
V= (s/x) • 1001%1 

In Abb. 19 wird für das Erdfallmodell des 
seichten Karstes das Mohr'sche Bruchkriterium 
für bindige Lockergesteine mit einer Mächtig· 
keit von etwa I ,20 m bei variablen Kohäsionen 
vorgestellt. 

' lkN/m2J 

Wichte"( Kohäsion c' 
(kN/m3 ) (kN/m2 ) 

19-22 26- 28 8-18 

20,5 27 14,5 

0,81 0,8 3,8 

4,0 3,0 26,2 

Aufgrund des unterirdischen Hohlraums wir· 
ken an der Hohlraumfirste Zug· und durch die 
wirkende Normalkraft Scherspannungen. Aus 
Abb. I 9 ist zu entnehmen, dass die Bruchspan-
nungen von den Materialkomponenten Reibungs-

cr 
lkN/m2J 

Abb. 19. Mohr'sches Bruchkriterium für von bindigem Material (Lösslehm) bedeckten Karst in Abhängigkeit 
von der Kohäsion. Die Deckgebirgsmächtigkeit wird im vorgestell ten Fall bei I ,20 m angesetzt Hieraus resul· 
tiert die in der Tiefe vorliegende Vertikalspannung cr ,. 
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winke! und Kohäsion sowie von der Größe der 
Hauptzug- und Hauptdruckspannu ngen abhängig 
sind. Bei bekanntem Reibungswinkel, der Wichte 
und der w irkenden Spannungen ist der eintre-
tende Bruch vor allem von der Kohäsion c' ab-
hängig, die bei Wasserzufuhr deutlich oder gar 
bis gegen Null absinken kann. 

In Abb. 19 wird die Überdeckungsmächtig-
keit und damit die vertikale 0 1-Spannung als 
konstant angenommen. Hiermit verschieben sich 
die Schergeraden, und es sind für die Erfüllung 
des Mohr'schen Bruchkriteriums bei Ansteigen 
der Kohäsion höhere Zugspannungen (<Jd er-
forderlich. Im Umkehrschluss bedeutet dies, 
dass durch Absinken der Kohäsion im bindigen 
Lösslehm der Bruchzustand schneller eintritt, 
da die Mohr'sche Bruchbedingung bereits bei 
geringeren Zugspannungen erreicht w ird. Diese 
Aussage ist für bindige Lockergesteine allge-
meingültig. 

Dies erklärt, dass Erdfälle in bindigen Sedi-
menten bevorzugt nach Niederschlagsereignis-
sen auftreten. 

In rolligen Decksedimenten, die keine Zug-
spannungen aufnehmen können und keine Ko-
häsion aufweisen, wird sich kein Bruchprozess 
im eigentlichen Sinne vollziehen. Bei Bildung 
eines unterirdischen Hohlraumes rutscht das 
rollige Material ohne zeitliche Verzögerung und 
gemäß seinem inneren Reibungswinkel in den 
Hohlraum. 

Insgesamt ist bewiesen, dass bereits bei gerin-
gen Zugspannungen über dem Hohlraum der 
Bruch in den bindigen Sedimenten bei ebenfalls 
geringen wirksamen Normalkräften einsetzt. 
Als weiterer Faktor für einen schnel len Bruch-
prozess sind die geringen Gesteinsfestigkeiten, 
vor allem die Zugfestigkeit von etwa 4 kN/m2 

anzusehen. Hieraus lässt sich ableiten, dass bei 
Vorhandensein von unterirdischen Hohlräumen 
mit Lockergesteinsüberdeckung von einem Erd-
falleintreten auszugehen ist. 
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3.!2.1.!2 Interpretation der Naturbefunde 

Für die Prognostizierung von Erdfällen für das 
vorliegende Erdfallmodell sowie deren Orien-
tierung wurden mehrere Orientierungsanalysen 
vorgenommen . 

Abb. 20 und Abb. 21 zeigen die Ergebnisse 
der Orientierungsanalysen beispielhaft für das 
BI. 4521 Liebenau im Muschelkalk- (NW Karten-
blatt, M EJBURG 1983) und im Rötausstrich (SE). 
Das Kluftrosendiagramm für den Muschelkalk 
(Abb. 20) zeigt verschiedene Maxima. Das 
Hauptmaximum (ca. 120° bis 140°) fällt mit der 
Streichrichtung der gipsführenden Schichten 
des Mittleren Muschelkalkes zusammen. Ein 
weiteres Maximum resultiert aus dem Kluftge-
füge des Mittleren Muschelkalkes (65° bis 96°), 
ein Maximum entspricht der Kluftrichtung des 
Oberen Muschelkalkes (I I 0°), was aus der Be-
trachtung der Einzelwerte resultiert. Im Kluftro-
sendiagramm überlagern sich diese Streichrich-
tungen. Alle Erdfälle, die im Oberen Muschel-
kalk auftreten, liegen an einem Hang, so dass 
hier wahrscheinlich eine Gebirgsauflockerung 
mit erweiterten Klüften durch Hangzerreißung 
stattgefunden hat. 

Mehrere fossile Erdfälle konnten auf BI. 4621 
Wolfhagen (RöSJNG 1966) als Erdfallgruppen im 
Röt entlang von Hängen nachgewiesen werden. 
Durch die starke Wasserzirkulation scheint die 
Verkarstung der Rötsulfate bereits abgeschlos-
sen zu sein, so dass hier nicht mit rezenten 
Ereignissen zu rechnen ist. 

Das Kluftrosendiagramm (Abb. 21) zeigt drei 
Maxima, wobei das Hauptmaximum mit der 
Streichrichtung des Röts zusammenfäll t (135°). 
Zwei weitere Maxima repräsentieren die Haupt-
kluftrichtungen des Röts mit 57o bis 65° und 
33° bis 46°. 

Die Ergebnisse belegen, dass die Verkarstung 
innerhalb des Erdfallmodells "seichter Karst" 
stark an das vorherrschende 
• Kluftgefüge und tektonische Muster sowie 
• an die Streichrichtung der verkarstbaren Ge-

steine an der Erdoberfläche gebunden ist. 
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Abb. 20. Orientierungsanalyse für Erdfälle im Muschelkalk. 
a) Verteilung der Erdfälle, die für die Orientierungsanalyse verwendet wurden (n = 18). 
b) Orientierungsd ich te 0 (a, 0, 500) für die Erdfälle im Ausstrich des Muschelka lks, BI. 452 I Li ebenau. 
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Abb. 21. Orientierungsanalyse für Erdfälle im Rötausstrich. 
a) Verteilung der Erdfälle, die für die Orientierungsanalyse verwendet wu rden (n = 43) . 
b) Orientierungsd ichte 0 [a, 0, 500) für die Erdfälle im Rötausstrich, BI. 4521 Liebenau. 

Die Oberflächennähe der ve rkarstbaren Ge-
steine implizie rt Einflüsse exogener und anthro-
pogener Faktoren (z.B. durch Hochwässer auf 
Bl. 5919 Seligenstadt, durch Schneeschmelzen 
auf Bl. 4923 Altmorschen, durch Ändern der 
Grundwasserverhältnisse auf Bi. 482 1 Fritzlar 
oder durch ein defektes Oberfläc henleitungs-
netz auf Bl. 4925 Sontra). Hierd urch trete n in 
Verbindung mit seichtem Karst häufig Sen-

kungen durch Suffosion und innerer Eros ion 
auf. 

Etwa 77% aller Erdfälle beruhen auf diesem 
Verkarstungsmodell (42% hiervon haben ein 
rezentes Alter). Sie find en daher breiten Raum 
in der ingenieurgeologischen Karstgefährdungs-
karte in den Kategorien 4 und 5. Die starke Ab-
hängigkeit vom Ausstrich zeigte sich auch im 
Frankfurter Raum, insbesondere in Lämmerspiel, 
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wo Erdfälle im Bereich untermiozäner Kalkmer-
gel auftreten. 

Die Erdfälle im Oberflächenkarst sind ebenfalls 
häufig entlang von Trockentälern oder Bächen 
mit Ausstrich der verkarstbaren Gesteine orien-
tiert, z.B. auf Bl. 4821 Fritzlar (KuucK 1999). 

Die prozentuale Erdfallverteilung - bezogen 
auf alle Ereignisse - ergab, dass etwa l % auf die 
Karbonate des Muschelkalks und des Tertiärs, 
8% auf die gipsführenden Schichten des Mitt-
leren Muschelkalks, 4% auf die Rötschichten 
und 64,5% auf die gipsführenden Zechstein-
schichten zurückzuführen sind. 

Die maximalen Erdfallhäufigkeiten variieren 
in Abhängigkeit von der stratigraphischen Ein-
ordnung. 

Erdfälle in karbonarischen Gesteinen treten 
meist nur punktuell auf. 

Im Zechstein sind bis über 350 Erdfälle (Ge-
samtheit von fossilen und rezenten) pro km2 zu 
verzeichnen. Die rezenten maximalen Erdfall-
häufigkeiten liegen bei 40 Erdfällen/km2 • Jahr. 

ln den Rötschichten beträgt die maximale 
Erdfallhäufigkeit bis zu 40 Erdfälle/km2• Rezen-
te Erdfälle zeigen Häufigkeiten von fünf Erdfäl-
len/km2 (Zeitraumangabe wegen fehlender Doku-
mentation nicht möglich). 

Die Erdfallhäufigkeit in den Schichten des 
Mittleren Muschelkalks betragen bis zu 35 Erd-
fälle/km2; die rezente Erdfallhäufigkeit liegt teils 
bei 4 Erdfällen/km2 • Jahr. 

Die relative Häufigkeit der primären Erdfall-
durchmesser der rezenten Erdfälle im von Lo-
ckergesteinen bedeckten Oberflächenkarst zeigt 
Abb. 22. 

Die maximalen Primärdurchmesser bei rezen-
ten Erdfällen liegen bei l 0 m. Fast alle Erdfälle 
besitzen Durchmesser zwischen > 0 bis 4 m. 
Größere Erdfälle sind 
• aufgrund der geringen Mächtigkeit der einge-
schalteten Gipshorizonte von meist 3 bis 4 m und 
• aufgrund des Bruchverhaltens des überlagern-
den Materials 
als seltene Ereignisse zu betrachten. Häufig sind 
die unteren Erdfalldurchmesser größer als die 
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Abb. 22. Relative Häufigkeit [%] der klassierten Primär-
durchmesser für rezente Erdfälle (n = 1.041 ). 

oberen, so dass es durch Alterungsprozesse zu 
Nachbrüchen der Erdfallwände kommen kann. 
Daher sind die Erdfalldurchmesser der fossilen 
Erdfälle zugunsten der größeren Durchmesser 
verschoben, jedoch besitzen auch hier 73% der 
Erdfälle Durchmesser bis 4 m. Nur 6% weisen 
Durchmesser > 8 m auf, die in vielen Fällen 
Enddurchmesser repräsentieren. Unterschiede 
in Abhängigkeit von der Stratigraphie sind nicht 
relevant. 

Die rezenten Erdfalltiefen (bis Oberkante Bruch· 
masse) zeigen eine Abhängigkeit von der Mäch-
tigkeit der ausgelaugten Gesteine im Untergrund. 
Erdfälle durch Auslaugung der Röt-Gipse zeigen 
Erdfalltiefen von I bis 3 m, durch Verkarstung der 
gipsführenden Muschelkalkschichten I bis 2 m. 
Die Erdfalltiefen der durch Auslaugung der Zech-
stein-Gipse und Anhydrite hervorgerufenen Erd-
fälle betragen dagegen bis zu 4 m. Die Erdfall-
tiefen in ve rkarsteten Karbonatgesteinen liegen 
bei meist 1 m, können aber 2,50 m erreichen. 

Nach LISZKOWSKI (in: IAEG 1973) hängt die 
Erdfalltiefe im bindigen Lockergestein von der 
Kohäsion und der Scherspannung ab: 

Minimale Erdfalltiefe Zm;n = 2c'/1 [m] 
(Gleichung 12) 

Maximale Erdfalltiefe Zmax = 4c'/Y • tan (45" + <p'/2) 
[m] (Gleichung 13) 



Gemäß den im Labor ermittelten Bodenkenn-
werten für das am häufigsten beobachtete bin-
dige Deckmaterial, den Löss- und Verwitte-
rungslehm (Tab. 9) ergeben sich gemäß den 
Gleichungen 12 und 13 minimale Erdfalltiefen 
von ca. 1 m und maximale Tiefen von etwa 3,5 
bis 4 m. Damit sind die für die Erdfalltiefen an-
gesetzten o.g. Formeln auf die hessischen Karst-
verhältnisse übertragbar. 

Die Erdfälle im Tertiär treten im Untermain-
gebiet und Taunus im Verbreitungsgebiet von 
oberflächig ausstreichenden tertiären Karbonat-
gesteinen (Miozän) grusig-mergeliger Ausbildung 
auf. Die maximale Überlagerung aus meist nicht-
bindigen, teils aber auch bindigen Lockergestei-
nen, in denen Erdfälle auftreten, beträgt 1 0 m. 

In den nördlichen und südl ichen Stadtteilen 
von Frankfurt am Main streichen o.g. Gesteine 

aus. In den anderen Stadtteilen steigt die Locker-
gesteinsüberdeckung auf über 30 m an. In einer 
Baugrube am Sachsenhäuser Berg wurden 30 
kreisrunde Hohlräume nachgewiesen. Sie weisen 
2,50 m Höhe und bis 3 m Durchmesser auf. 
Erdfälle sind hier bisher nicht bekannt. 

Im Rodautal werden die untermiozänen Ab-
lagerungen von nur 1 bis 2 m mächtigen Aue-
lehmen und pleistozänen Sanden überlagert. 
Seit 1959 sind im Rodautal bei Lämmerspiel 23 
Erdfälle bekannt geworden (GOLWER & PRI NZ 
1969). Davon liegen 20 Erdfälle in der Talaue 
und drei Erdfälle am westlichen Rand der Talaue 
in verkarsteten Kalksteinen und Kalkmergeln. 
Im östlichen Talauengebiet wechselt die litho-
logische Ausbildung in Mergeltone über und 
we ist daher keine Karstphänomene mehr auf 
(Abb. 23). 

Topographische Grundlage: TK 25 des Hessischen Landesvermessungsamtes. Wiesbaden. Verv. -Nr.: 2001-3-112 

fluviatile D Ablagerungen 
der Rodau 

m 320 160 

Corbicu laschichten, D Kalkmergel , teilweise 
Gipshorizonte 

0.32 0.64 0.96 1.28 km 

Corbiculaschichten, jedoch D tonige Ausbildung unter 
mächtigen Lockergesteinen 

Erdfälle durch Ver-
• karstung von kalkigen 

Corbiculaschichten 

Abb. 23. Auftreten von Erdfällen in Abhängigkeit von der untermiozänen Faziesausbildung im Radautal bei 
Lämmerspiel, BI. 5919 Seligenstadt 
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3.3 Zusammenhang zwischen Erdfall-
alter, Stratigraphie und Tiefenlage 
der Karstgesteine 

Die statistische Einstufung der Erdfallereig-
nisse in Abhängigkeit vom Alter, der Strati· 
graphie sowie der Tiefenlage der verkarstbaren 
Gesteine dient der ingenieurgeologischen Be-
wertung der Bruchgefährdung. Die statistischen 
Auswertungen erstrecken sich aufgrund der ho-
hen Datendichte auf die sulfatischen Gesteine. 
Da Erdfalldaten im Karbonatkarst für Hessen nur 
vereinzelt vorliegen, wäre eine statistische Aus-
wertung nur unzureichend abgesichert. Von al-
len dokumentierten Erdfällen sind 48 % fossilen 
und 52 % rezenten Alters. Die stratigraphische 
Verteilung zeigt Abb. 24. 

Es zeigt sich eine leichte Häufung rezenter 
Erdfälle in den Röt- und Muschelkalkschichten. 
Die Verteilung ist insgesamt dennoch sehr aus-
geglichen. 

Bezogen auf alle Erdfallereignisse ergibt sich 
in Abb. 25 bereits die deutliche Vormacht im 
nackt-seichten Zechsteinkarst Auch im Tiefen-
karst liegt die häufigste Verkarstungsursache in 
der Lösung der Zechsteinsulfate. 

Insgesamt liegen etwa 77% der Erdfälle im 
nackt-seichten Karst und etwa 23 % im von Fest· 
gestein bedeckten Tiefenkarst 

a) 

100 % 

80 % 

·o; 
.>: 60 % .!e!' 
':; 
X 
"' 40 % 

20% 

0 % 
Röt Musche lkalk Zechstein 

Werden die stratigraphischen Einheiten unab-
hängig voneinander betrachtet, so ergeben sich 
deutliche Unterschiede im Einbruchsalter sowie 
in der Tiefenlage des verkarstbaren Gesteins: 
Verkarstung im Muschelkalk: 
• rezent: 74,3 % => 70 % im nackt-seichten 

Karst, 4% im Tiefenkarst 
• fossil: 25,7 % ::::> 19 % im nackt-seichten 

Karst, 7% im Tiefenkarst 
Verbreitung im Röt : 
• rezent: 71,0 % => 48 % im nackt-seichten 

Karst, 23% im Tiefenkarst 
• fossil: 29,0% => 20% im nackt-seichten 

Karst, 9 % im Tiefenkarst 
Verbrei tung im Zechstein: 
• rezent: 48,0% => 38 % im nackt-seichten 

Karst, I 0% im Tiefenkarst 
• fossil : 52,0 % => 38,5 % im nackt-seichten 

Karst, 13,5 % im Tiefenkarst 
Insgesamt wird deutlich, dass Erdfallereignisse 

durch Verkarstung in allen lithostratigraphischen 
Einheiten vor allem im nackt-seichten Karst do· 
min ieren. Die umgekehrte Schluss folgerung lässt 
sich folgendermaßen definieren: 
• Bei Ausstreichen von löslichen Sulfatge-

steinen an die Erdoberfläche mit oder ohne 
Lockergesteinsüberdeckung (nackt-seichter 
Karst) ist die Wahrscheinlichkeit mit 85 bis 
I 00 % sehr groß, dass rezente Erdfallereig-
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Abb. 24. Stratigraphische Verteilung der Erdfälle bezogen auf a) fossile und rezente Erdfälle (n = 1.694) sowie 
b) rezente Erdfälle (n = 1.045) . 
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nisse auftreten. Dies gilt für alle lithostra· 
tigraphischen Einheiten. Die zu erwartenden 
primären Erdfalldurchmesser, die bautech· 
nisch bedeutsam sind, liegen zwischen 1 bis 
4 m, die Erdfalltiefen zwischen 1 bis 3 m. 
Durch das Bestreben, ein Gewölbe auszubil· 
den, ist zu erwarten, dass die oberen Durch· 
messer teilweise wesentlich kleiner sind als 
der untere Durchmesser. Durch Alterungspro· 
zesse ist hierbei mit Nachbrüchen zu rechnen. 

3.4 Ingenieurgeologische Analyse von 
Senkungsmulden im Chloridkarst 

Die Bildung der Hohlräume im Steinsalz und 
deren Auswirkungen auf die Erdoberfläche unter· 

35 % -

30 % -

25 % -
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-
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10 % -
se icht 
r-

5 % -
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scheiden sich prinzipiell von den Vorgängen im 
Sulfatkarst Vorzugsweise werden flache weit· 
gespannte Hohlräume gebildet, die zur Durch· 
biegung des hangenden Deckgebirges und zu 
lnstabilitäten führen. Obwohl der Gesamtprozess 
als bruchlose Deformation charakterisiert werden 
kann, sind doch innerhalb der an der Erdober· 
fläche erzeugten Senkungsmulden Übergänge 
zu Bruchdeformationen zu erkennen. 

Der Bewegungsverlauf der Senkungsmulden 
lässt sich grundsätzlich nach der Trogtheorie von 
LEHMAN (1919) beschreiben. Die Senkung wird 
dadurch gekennzeichnet, dass sich jedes Boden· 
teilchen auf dem kürzesten Weg in Richtung 
zum unterirdischen Hohlraum bewegt. Dies be· 
deutet, dass am Rande des Troges Zugspannun· 
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Abb. 25. Prozentuale Verteilung der Erdfallereignisse in Abhängigkeit von der Stratigraphie sowie der Tiefenlage 
des verkarstbaren Gesteins (n = 3.284) . 
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gen auftreten, die sich als Zerrungszonen mit 
Rissen, Spalten, Gräben und Erdfällen äußern. 
Die Überschreitung des Bruchwinkels führt zu 
diesen Zerrungsspalten, die den Beginn einer 
Bruchdeformation beschreiben. Die Trogtheorie, 
die aus dem unterirdischen tiefliegenden flöz· 
artigen Tiefbau entwickelt wurde, wurde erst· 
mals 1971 von REUTER et al. auf den Bewegungs· 
verlauf von Senkungsmulden übertragen. Diese 
Übertragung ermöglichte die Interpretation von 
Bauschäden in Karstgebieten. 

Aufweitungsstrukturen bedingen neben der 
geomechanischen Schwächung der Gebirgsfestig· 
keit eine höhere Wasserwegsamkeit, so dass in 
ihrem Bereich eine verstärkte Lösung des Salzes 
auftreten kann. Durch geoelektrische Vertikal· 
Sondierungen und hammerseismische Ergebnisse 
ließen sich die starken Zerrüttungen im Unter· 
grund von Senkungsmulden nachweisen (z.B. 
BI. 5024 Rotenburg an der Fulda, Senkungs· 
mulde Breitendelle, MOTZKA & LAEMMLEN 1974). 

3.4.1 Geomechanische Vorgänge und Sen-
kungsprozessmodellierung 

Nach PRINZ ( 1997) treten im äußeren Zer· 
rungsrandbereich der Wehrda-Senke (BI. 5224 
Eiterfeld) Zerrungsrisse und Erdfälle (LEHMANN 
1919) auf. Die oben genannten Senkungsmul· 
den liegen in der Zone des inneren Salzhang· 
bereiches mit aktiver Subrosion. Die Senkungs· 
mulde von Rothenkirchen (BI. 5224 Eiterfeld, 
M OTZKA & LAEMMLEN 1967) zeigt den Übergang 
von der eigentlichen Mulde im Zentrum über 
die Pressungszone mit leichten Aufwölbungen 
im Gelände und der Zerrungszone (Abb. 26). 
Diese beginnt mit größeren Rissen im Gelände, 
die dann in einer grabenartigen Einbruchstruk· 
tur enden. Anschließend folgen rezente Erd· 
fälle (Wildkaute), wobei die jüngsten Einbrüche 
1999 erfolgten. Bereits auf der GK 25, BI. 5224 
Eiterfeld (MOTZKA & LAEMMLEN 1967) waren am 
Südende der Wildkaute mehrere Erdfälle einge· 
tragen. Diese damaligen Erdfälle hat man jedoch 
nicht als Zerrungsstrukturen im Bereich der äu· 
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ßeren Senkungsmulde gesehen. Die Mulde von 
Wehrda ist torfgefüllt, was als weiteres Indiz für 
aktive Verkarstung zu deuten ist. Die Mächtig· 
keit des Deckgebirges liegt zwischen 200 bis 
250 m. Für die Bebauung ist vor allem die 
Zerrungszone mit zu erwartenden Längungen 
im Gründungsbereich als kritisch zu bewerten. 
Insgesamt sind die Zerrungszonen bei beiden 
Senkungsmulden ausgeprägter als die Pressungs· 
zone. Das einseitige Auftreten von Zerrungs· 
Strukturen wird durch die steilere Hanglage im 
Gelände erklärt. Es wird betont, dass die äußere 
Begrenzung der kartierten Senkungsmulde von 
1966 bis 1999 bis an die rezenten Nachbrüche 
der Wildkaute erweitert werden muss, da gerade 
die jüngsten Erdfälle und Risse als Zerrstrukturen 
am Rande der Mulde anzusehen sind. Teilweise 
treten entlang von Senkungsmulden im Zer· 
rungsbereich Risse und Spalten mit Versatz· 
beträgen von 3 bis 5 m auf (BI. 5223 Oueck, 
LAEMMLEN 1963). Auch das Seeloch bei Kathus 
(BI. 5124 Bad Hersfeld, LAEMMLEN 196 7 sowie 
FJNKENWJRTH & HOLTZ 1974) stellt eine Zerrungs· 
struktur am Rande der großen Senkungsmulde 
von Sorga-Kathus dar. 

Die wannen- und kesseiförmigen Senkungs-
mulden sind charakteristisch fü r den Bereich 
zwischen dem inneren und äußeren Salzhang. 
Dabei treten die rezenten, meist runden 
Senkungskessel vor allem im Bereich von Stö-
rungskreuzungen auf und zeigen rasante Ab-
senkgeschwindigkeiten. Die Absenkbeträge der 
einzelnen Mulden liegen zwischen einigen 
Millimetern und Dezimetern im Jahr am aktiven 
Salzhang. Die raschen Absenkungen lassen den 
Schluss zu, dass die unterirdische Salzsubrosion 
noch aktiv ist. 

Fossile Senkungsmulden dagegen belegen den 
bereits erfolgten Abschluss der Salzsubrosion. 

Die Beträge einer Absenkung können über 
Jahre hinweg gleichmäßig verlaufen, z.B. bei 
Schlotzau (BI. 5323 Schlitz) mit 8 cm/Jahr über 
I 0 Jahre (PICKEL 1984). Durch z.B. vorüberge-
hende Grundwasserabsenkungen kann es aber 
auch zu sehr variablen Absenkbeträgen, z.B. auf 



Tab. 10. Absenkungsbeträge von Senkungsmulden. Messwerte von PICKEL ( 1984). 
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@ Zone von grabenartigen Bruchformen, Tiefe bis 6 m 
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Grenzwinkel 
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0 
0 
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6000m 
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Abb. 26. Die Senkungsmulden von Wehrda und Rothenkirchen im Bereich des aktiven Salzhanges mit rezen-
ten Ri ssen, bruchartigen Grabenstrukturen und Erdfällen im Zerrungsbereich sowie Aufwölbungen im Pres-
sungsbereich der Mulde (Geländeaufnahme: Frühjahr 1999, BI. 5224 Eiterfeld) . 
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BI. 4923 Altmorschen kommen, wie dies Tab. I 0 
zeigt. Die runde moorgefüllte Senkungsmulde 
von Schlotzau zeigt stä rkere, aber dafür gleich-
mäßige Senkungen seit der Nullmessung. Dage-
gen konnten auf BI. 4923 Altmorschen zwar 
geringere Senkungen, dafür aber eine stärkere 
Senkung zwischen 1962 und 1963 nachgewiesen 
werden. 

Die Absenktiefen der Senkungsmulden betra-
gen insgesamt bis zu 100 m (z.B. auf BI. 5224 
Eiterfeld die Senke von Großenmoor bei Wehrda, 
MOTZKA & LAEMMLEN 1967) . Damit können die 
oft setzungsempfindlichen Verfüllmassen ent-
sprechende Mächtigkeiten erreichen. 

3.4.1 Interpretation der Naturbefunde 

Der Verlauf der Salzhänge ist von der Paläo-
geographie des Zechsteinmeeres abhängig. Die 
Randbecken des Zechsteinmeeres mit 100 bis 
300 m mächtigen Steinsalzablagerungen wer-
den von Schwellen mit Sulfatfazies begrenzt, 
die weitgehend den Salzhangbe reich markieren. 
In diesem Übergangsbereich von der eigentlichen 
Beckenfazies zu der Randfazies verzahnen sich 
die Chlorid- und Sulfatfazies. Das Deckgebirge 
über dem ve rkarsteten Salzgebirge beträgt bis 
zu maximal 600 m (BI. 5225 Geisa, LAEMMLEN 
1975). Begünstigt wurde die Subrasion von 
Zechsteinsalzen durch das während der saxoni-
schen Gebirgsbildung angelegte Bruchnetz, auf 
dem zirkulierende Grundwässer bis in große 
Tiefe wirken konnten. Senkungsmulden und de-
ren begleitende Bruchformen sind auf Gebiete 
der ehemaligen und rezenten Zechsteinsalzver-
breitung beschränkt. Hierbei markiert der äuße-
re Salzhangbereich die Grenze der ehemaligen 
Zechsteinsalzverbreitung. Der innere Salzhang 
beschreibt den Übergang zur intakten Salzlager-
stätte. Der innere Salzhangbereich besitzt bis zu 
4 km Breite. Der Verlauf der Salzhänge wurde 
durch mehrere geophysikalische Messungen so-
wie nach Untersuchungen und Kartierungen von 
RICHTER-BERNBURG ( 19 57) sowie KULICK et ai. (1984) 
nachgewiesen. Die Salzmächtigkeiten wurden in 
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zahlreichen Lagerstättenbohrungen ermittelt. Für 
die Spahi-Eiterfelder-M ulde (BI. 5324 Hünfeld) 
ist beispielsweise mit Tiefbohrungen nachgewie-
sen worden, dass das Zechsteinsalz restlos abge-
laugt ist und Residualbildungen und Einsturz-
brekzien an seiner Stelle vorhanden sind (MOTZKA 
1968). Insgesamt ist die intakte Salzlagerstätte 
durch ungestö rte Lagerungsverhältnisse charak-
terisiert. Der Salzhang se lbst wird häufig von 
Verwerfungen begleitet. 

Die Senkungsmulden durch Chiaridkarst in 
Hessen sind an den inneren und äußeren Salz-
hangbereich sowie an Störungen gebunden, wie 
dies in Abb. 2 7 beispielhaft für das BI. 5123 
Bad Hersfeld ve rdeutlicht wird. Eingetragen si nd 
rezente und fossile Senkungs mulden, die den 
Salzhang begleiten. Eine Konzentration von Sen-
kungsmulden findet sich vor allem auch an Stö-
rungskreuzungen. 

Hiermit ergibt sich folgende regionale Eintei-
lung der Bereiche, in denen Senkungsmulden 
sowie deren Bruchformen auftreten (Abb. 28): 
• Das Gebiet des intakten Salinars ist gekenn-

zeichnet durch rezente Erdfälle und relativ 
ungestörte Lagerungsverhältnisse. 

• Das Gebiet des inneren Salzhanges weist häu-
fig Senkungsmulden mit rezenten Bewegun-
gen sowie rezenten Zerrungsformen (Gräben, 
Risse, Spalten, Erdfälle) auf. Sekundäre Bewe-
gungen, wie Abrisse und Rutschungen sowie 
Baumversteilungen treten auf. Die Mulden 
sind oft moorgefüllt Das Salz liegt hier in 
reduzierter Mäch tigke it vor, kann teilweise 
aber auch völlig abgelaugt sein. Charakte ris-
tisch sind vor allem auch ungleichmäßige Sen-
kungen der Mulden. 

• Das Gebiet zwischen innerem und äuße rem 
Salzhang markiert das gehäufte Auftreten fos-
siler Senkungsmulden, die mit unterschied-
lichstem Material gefüllt sind. Die Salzlager-
stätte ist wahrscheinlich bis auf Reste voll-
ständig subrodiert, rezente Bewegungen fin-
den daher nicht oder selten statt. 
Die Eigenschaft als Sedimentsammler macht 

die Senkungsmulden zu Indikatoren des zeit-



Iichen Verlaufs der Subrosion. Nach den enthal· 
tenen Sedimenten lasse n sich verschiedene 
Generationen abgrenzen. Die Senken mit dem 
ältesten Sedimentationsmaterial liegen in der Re· 
gel am we itesten vom heutigen Sal zhang- lnnen-
rand entfernt, während sich die jüngeren in un-
mittelbarer Nachbarschaft zu diesem befinden. 

Die größeren Mulden in Hessen erreichen 
Längen von bis zu 2 km und Breiten von bis zu 
300 m (BI. 4823 Melsungen, KUPFAHL 1975). in 
etw a 80 % aller Senkungsmulden sind die Be-
wegungen abgeschlossen. 20% zeigen rezente 
Abse nkbeträge, fr ische Riss· oder Rutschungser-
scheinungen. 

Topographische Grundlage: TK 25 des Hessischen l andesvermessungsamtes, Wiesbaden, Verv.·Nr.: 2001-3-112 

m 1000 500 0 

Salzkarst (Zechstein) • • 
fossile Senkungsmulden 

reze nte Senkungsmulden mit 
Bewegungsvorgängen und ·Strukturen 

4 km 

//// intakte Salzlagerstätte 
innerer Salzhang 
äußerer Salzhang 

-- Störungen 

Abb. 27. Orientierung von Senkungsmulden entlang des Salzhanges sowie entlang von Störungen (beispielhaft 
für das BI. 5 124 Bad Hersfeld) . 
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Abb. 28. Übergang der Senkungsmulden von intaktem Salinar auf Gebiete mit aktiver Subrosion. Die jüngsten Senkungsmulden sind von der Oberflächen-
erosion kaum berührt. In der Hünfelder Senke treten Erdfälle auf. 



4. Ingenieurgeologisches Kartenwerk der Karstgefährdung 

4.1 Allgemeines Ziel und Methodik 
ingenieurgeologischer Karten 

Ingenieurgeologische Karten bilden die Grund-
lage für die Einschätzung natürlicher Erdfall-
und Senkungsrisiken. Daneben können Scha-
densfälle im Hinblick auf die Karstsituation 
eingeschätzt und bewertet werd en. Derartige 
Karten stellen somit eine w ichtige Grundlage 
für notwendig einzuleitende Sanierungsmaß-
nahmen dar. 

Seit etwa 70 Jahren werden in Deutschland 
ingenieurgeologische Karten angefertigt. Zuerst 
als Baugrundkarten beze ichnet dien ten sie der 
Planung von Autobahnen und nach 1945 dem 
Wiederau fbau der Städte sowie in zunehmen-
dem Maße neuen Bauplanungen (C RAM ER et al. 
1973) . Grundsätzlich stellen ingenieurgeologische 
Karten einen speziel len Typ der geologischen 
Karte dar. 

Die in dieser Arbeit entw ickelte Karstge· 
fährdungskarte wurde in einem Maßstab von 
1 : 200 000 erstellt. Sie hat einen dokumentie-
renden Charakter, der durch die Erdfall- und 
Senkungsmuldenprognose sowie einer phäno-
menologischen Charakteristik ergänzt w ird . 
Di e Karte so ll dem Anwender eine erste Ein-
schätzung der vorli egenden Karstsituation lie· 
fern, mit deren Hilfe er Hinwe ise zu Unter-
suchungs-, Gründungs- und konstruktiven Maß-
nahmen erlangt. Die Anwendung kann in der 
Bauplanung und der Bewertung von Schadens-
fällen liegen. Für eine konkrete Baumaßnahme 
ist dennoch eine objektbezogene Baugrundunter-
suchung vor Ort durchzuführen. 

Ein generelles Ziel der in dieser Arbeit be-
schriebenen Karstgefährdungskarte ist deren 
Vera llgemeinerungswürdigkeit und Reprodu-
zie rbarkeiL Dabei ist die Entwicklung der Karte 
an die karstgeologischen und regionalen Bedin-
gungen in Hessen geknüpft; dennoch soll der 
Anspruch der Übertragbarkeit auf andere geo-
logische Gebiete gewährleistet sein. 

4.1 Zusammensetzung des ingenieur-
geologischen Kartenwerkes 

Das ingenieurgeologische Kartenwerk ist das 
Ergebnis der Auswertung aller in Nord- und 
Nordosthessen dokumentierten Erdfälle und Sen-
kungsmulden. Grundlage für die Entwicklung der 
Karten ist die Erdfall- und Senkungsmuldenmo-
dellierung. Für die Modeliierung war es notwen· 
dig, sämtliche Kartenblätter mit Karsterschei-
nungen in Hessen zu untersuchen. Die Karten· 
darstellungen beziehen sich auf die an der Erd-
oberfläche erkennbaren Karstauswirkungen und 
Deformationen. Die ältesten Daten stammen aus 
dem Jahr 1874, die jüngsten aus dem Jahr 1999. 

Das Kartenwerk besteht aus drei Kartentypen: 
• Die Dokumentationskarte der Erdfälle und 

Senkungsmulden im Maßstab 1 : 50 000. 
(Die Karte ist nicht Bestandteil dieser Ver-
öffentlichung; sie ist einsehbar im Archiv 
des HLUG oder bei der Autorin .) 

• Die ingenieurgeologische Karstgefährdungs-
karte im Maßstab I : 200 000. 
(Die Karte ist Bestandtei l dieser Veröffent-
lichung.) 

• Die Häufigkeitskarte der Erdfälle und Sen-
kungsmulden im Maßstab I : I 00 000. 
(Die Karte ist nicht Bestandteil dieser Ver-
öffentlichung; sie ist einsehbar im Archiv 
des HLUG oder bei der Autorin.) 
Bei der ingenieurgeologischen Beurteilung und 

Darstellung der Verkarstungsprozesse wird zwi-
schen den beiden Deformationsarten (bruchhaft 
oder bruchlos) unterschieden, die differenzierten 
Einfluss auf Baumaßnahmen nehmen. 

Für die Prognostizierung von Erdfäll en und 
Senkungsmulden benötigt man Angaben zur Erd-
fallhäufigkeit, zum primären Erdfalldurchmesser, 
zum Alter, zur Erdfalltiefe und zur Orientierung 
und Verbreitung der Verkarstungserscheinun-
gen. Daneben sind die gebirgsmechanischen 
Spannungsänderungen im Untergrund für die 
spätere bautechnische Beurteilung sowie die 
Einschätzung eines möglichen Hochbruches bis 
an die Erdoberfläche von Bedeutung. 
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4.3 Dokumentation der Erdfälle und 
Senkungsmulden 

In die Dokumentationskarten gehen alle vor-
liegenden Informationen aus den geologischen 
Karten von Hessen im Maßstab I : 25 000, an-
deren Kartierungen, Gutachten, Vermerken, 
Diplomarbeiten und von der Autorin aufgenom-
menen Verkarstungserscheinungen ein. Ein kri-
tischer Faktor stellt hierbei das teilweise hohe 
Alter der geologischen Karten von Hessen dar. 
Häufig werden Erdfälle nur zufällig entdeckt, 
vor allem in Waldgebieten. Hinzu kommt, dass 
Erdfälle nach ihrer Entstehung schnell wieder 
verfüllt werden und selten eine Meldung an die 
Behörden erfolgt. Wenige Daten liegen für ze it-
liche Angaben vor, so dass bei der Angabe von 
Erdfallhäufigkeiten der Zeitfaktor oftmals unbe-
rücksichtigt bleibt. Leider liegen auch wenige 
Daten für die Entwicklung von Erd fäll en nach 
ihrer Entstehung vor, z.B. Verfüllungsmaßnah-
men, Abböschungen, Auftreten von Rutschun-
gen . Die durch Salzsubrosion verursachten 
Senkungsmulden und deren randliehe Zerrungs-
strukturen sind in erster Linie den geologischen 
Karten und deren tektonischen Beiblättern von 
Hessen entnommen. Für die Abtrennung der 
aktiven von den fossilen Senkungsmulden wur-
den alle Objekte vor Ort auf rezente Bewe-
gungsindizes überprüft. 

Für 20 Kartenblätter im Maßstab I : 25 000 
wurde eine luftbildgeologische Auswertung vor-
genommen. Für den Erhalt einer besseren Ge-
nauigkeit in Waldgebieten konnten Daten der 
Forstämter herangezogen werden. 

Tab. 11 gibt einen Gesamtüberblick über die 
in Hessen verbreiteten Erdfälle und Senkungs-
mulden. Die Tabelle dokumentiert die Quelle 
der Verkarstungserscheinungen aus Gutachten 
oder Karten. 

Der Maßstab der geologischen/tekton ischen 
Karten variiert bei der Aufnahme von I : 5 000 
bis I : 25 000. 

Es ergibt sich ein Auftreten von Erdfällen und 
Senkungsmulden auf 4 7 geologischen Karten-
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blättern von Hessen im Maßstab 1 : 25 000. 
Bezogen auf die Gesamtvorlage aller hessischen 
geologischen Karten sind dies 30%. Es wurden 
insgesamt 3 284 Erdfälle und 73 7 Senkungs-
mulden aufgenommen. 

Es ergeben sich drei regional zusammenhän-
gende Karstgebiete: 
• Die Bereiche Frankfurt am Main und Hoch-

heim am Main mit Verkarstung der tertiären 
Karbonate und ausschließlich rezenten Erd-
fallbildungen. 

• Der Bereich Nordhessen mit Verkarstungen 
vorwiegend im Sulfatkarst von Zechstein, Röt 
und Muschelkalk und untergeordnetem Karbo-
natkarst sowie rezenten und fossilen Erdfällen. 

• Der Bereich Nordosthessen mit Sulfat- (Zech-
stein, Röt, Muschelkalk) und Chiaridkarst 
(Zechstein), untergeordnet Karbonatkarst (Mu-
schelkalk). Als Karstformen treten sowohl re-
zente und fossile Erdfälle als auch Senkungs-
mulden auf. 
Auch wenn sicher nicht alle Erdfälle und 

Senkungsmulden bekannt sind, so reicht die 
Erhebung der geowissenschaftliehen Grund-
daten als w issenschaftliche Grundlage für 
die Risikoanalyse von erdfallgefährdeten Ge-
bieten und Baurisiken aus. Einen Überblick 
über die hessischen Kartenblätter mit Verkars-
tungserscheinungen im Maßstab 1 : 25 000 gibt 
Abb. 29. 

Für die Darstellung au f zwei Kartenblättern 
wurde zur besseren Übersicht der Maßstab 
1 : 50 000 gewählt. Die Aufnahme, Digitalisie-
rung und Verarbeitung der Daten erfolgte im 
Maßstab I : 25 000. Sämtliche 4 7 Karten mit 
Karsterscheinungen liegen in diesem Maßstab 
digital vor und können für die Landes-, Regional-
und Bauplanung verwendet werden. 

Erst nach dem Vorliegen einer Dokumen-
tationskarte (Abb. 30) als erster Arbeitsschritt 
folgte die anschließende Ableitung der ingenieur-
geologischen Karstgefährdungskarte. 

Grundlage für die Klassifizie rung der Karster-
scheinungen war eine Attr ibutierung jedes Karst-
objektes. 



Tab. 11 Überblick der Karsterscheinungen (Erdfälle und Senkungsmulden) in Hessen. 

Geologische Karte I : 25 000 Erdfälle Senkungsmulden Gutachten Kartierungen 

4422{frendelburg • • • 
4520/Warburg • • • 
4521 /Liebenau • • • 
4619/Mengeringhausen • • • 
4620/Arolsen • • 
4621/Wolfhagen • • 
4 718/Goddelsheim • • • 
4 719/Korbach • • 
4 720/Waldeck • • • 
472 1/Nau mburg • • • 
4 723/0berkaufungen • • 
4 724/Großalmerode • • 
4 725/Bad Sooden-Allendorf • • 
4820/Bad Wildungen • • • 
4821 /Fritzlar • • 
4823/Melsungen • • 
4824/Hessisch-Lichtenau • • 
4825/Waldkappel • • • 
4826/Eschwege • • 
4923/Altmorschen • • • 
4924/Seifertshausen • • 
4925/Sontra • • • 
4926/Herleshausen • • 
492 7 /Creuzburg • • 
50 18/Wetter • • • 
5023/Ludwigseck • • 
5024/Rotenburg an der Fulda • • • • 
5025/Hönebach • • 
5123/Niederaula • • • 
5124/Bad Hersfeld • • • • 
5223/0ueck • • • 
5224/Eiterfeld • • • • 
5225/Geisa • • • 
5323/Schlitz • • • 
5324/Hünfeld • • • 
5325/Spahl • • 
5423/Großenlüder • • • 
5424/Fulda • • • 
5425/Kleinsassen • • • 
5523/Neuhof • • • • 
5524/Weyers • • • 
5622/Steinau a.d. Straße • • 
5623/Schlüchtern • • 
5817/Frankfurt a.M. West • • 
5916/Hochheim am Main • • 
5918/Neu-lsenburg • • 
5919/Seligenstadt • • 
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Die Erdfälle und Senkungsmulden wurden 
nach der Stratigraphie, dem Alter (rezent/fossil) 
und der Differenzierung zwischen nackt-seich-
tem und tiefem Karst für die Digitalisierung mit 
Ziffern attributiert. Suffosionssenkungen und in-
nere Lösserosion sowie das Ausstreichen von 
Gipshorizonten wurden einzeln gekennzeichnet. 
Die verschiedenen Verkarstungsphänomene an 
der Geländeoberfläche wurden auf den Doku-

mentationskarten dargestellt. Das Auftreten der 
Senkungsmulden steht in enger Beziehung zum 
inneren und äußeren Salzhang. Hierbei sind im 
Bereich der intakten Salzlagerstätte bereits re-
zente Erdfälle aufgetreten. Der innere Salzhang-
bereich ist vor allem durch das Auftreten von 
rezenten Senkungsmulden, Erdfällen und Zerr-
strukturen charakterisiert. Der äußere Salzhang-
bereich wird vor allem von fossilen Senkungs-

Abb. 30. Ausschnitt aus der Dokumentationskarte, Maßstab 1 :50 000 (BI. L 5124 Bad Hersfe1d). 
(Legende siehe Abb. 27, S. 43) 
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mulden begleitet. Die Farbgebung der einze l-
nen dargestellten Verkarstungsobjekte ist an die 
Farbgebung der Karstge fährdungskategorien an-
geglichen. 

4.4 Ingenieurgeologische Karstgefähr-
dungskarte 

Die ingenieurgeologische Karstgefährdungs-
karte w urde auf Grundlage der für Hessen 
abgeleiteten Erdfallmodelle unter Berücksich-
tigung von bautechnischen Ges ichtspunkten 
entwickelt. Sie ste llt eine flächenmäßige Ab-
grenzung der im Bundesland Hessen dokumen-
tierten bruchlosen und bruchhaften Karstfor-
men unter Berücksichtigung ihrer geomechani-
schen Entwicklung und ihrer bautechnischen 
Auswirkungen dar. Das Grundmuster für die Ab-
leitung dieser Karte stellt der Prognosegedanke 
auf der Basis der rezenten Bruchereignisse (Erd· 
fälle) und der bruchlosen (Senkungsmulden) 
Tätigkeiten und lntensitäten dar. Die Karte hat 
das Ziel, für baupraktische Belange Schlussfol-
gerungen ableiten zu können. Hierzu ist die 
Kenntnis wich tig, ob und we lche Karstauswir-
kungen an der Geländeoberfläche erwartet wer-
den können. Dieser Prognosegedanke erfordert 
Angaben zu den zu erwartenden Erdfalldimen-
sionen sowie der Häufigkeit der Karsterschei-
nungen. Eine weitere Basis für die Entwicklung 
dieser Karte ist die Verschne idung der ermittel-
ten Verkarstungserscheinungen mit den geolo-
gischen Untergrundverhältnissen. Der gewählte 
Maßstab von 1 : 200 000 erlaubt bereits für die 
Raum- und Landesplanung sowie für Baupla-
nungen erste wichtige Hinweise. Eine Analyse 
von Bauschadensfällen wird mit Hilfe der kl ein-
maßstäbigen Karte gewährleistet. Die Wahl ei-
ner kleinmaßstäbigen Karte täu scht zudem kei-
ne zu große Genauigkeit vor und lehnt sich fer-
ner an die Empfehlungen der Arbeitsgruppe AG 
Ingenieurgeologische Kartierung an. 

Die Klassifizierung ist eng an die geologischen 
Strukturen gebunden. Die Einteilung in Kate-
gorien mit unterschiedlichem Gefährdungspoten-
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zial für eine Bebauung hängt von verschiedenen 
Einflussgrößen ab (Abb. 31 ): 
• Vorkommen von verkarstbaren Gesteinen so 

w ie deren Tiefenlage, Verkarstungsgrad und 
Auswirkung auf die Geländeoberfläche. 

• Dokumentierte Verkarstungsauswirkungen 
(Erdfälle und Senkungsmulden) sowie Bau-
schäden. 

• Begründung von geotechnischen Problemen. 
• Abgrenzung von Karsttypen (Karbonat-, Sulfat-

und Chloridkarst). 
• Alter und Aktivität der Verkarstungserschei-

nungen. 
• Lagerungsverhältnisse (Tiefenlage der verkarst-

baren Gesteine mit unterschied licher Geo-
metrie der Erdfälle) und Strukturabhängigkeit 
von Erdfällen und Senkungsmulden. 

• Faktoren zur bautechnischen Beurte ilung, 
w ie Orientierung, Erdfalldurchmesser, -tiefe 
und -häufigkeit bzw. Senkungsmuldenflächen-
anteil/km2. 
Aus der Untersuchung der genannten Krite-

rien erfolgt eine flä chenmäßige Kategorisierung 
der Geländeoberfläche im Hinblick auf die kon-
krete Karstgefährdung (Tab. 12) und zu erwar-
tende geotechnische Probleme bei Bauplanun-
gen. Oie flächenmäßige Abgrenzung von Karst-
gefährdungsgebieten kann ferner für die Be-
wertung karstbedingter Bauschäden genutzt wer-
den und bildet damit die Grundlage für die Aus-
wahl effektiver Sanierungsmaßnahmen. 

Kategorie 1 beschreibt diejenigen regiona-
len Gebiete, in denen verkarstbare Gesteine im 
Untergrund nicht zu erwarten sind. Für die 
Kategori e 1 wurden alle oberflächig ausstrei-
chenden Gesteine dargestellt, die älter als Zech-
stein sind und damit ve rkarstungsfähige Gestei-
ne im Untergrund, die zu Erdfällen an der Erd-
oberfläche führen, nicht zu erwarten sind. Als 
Nachteil erwies sich die Übernahme der Geo-
logie aus der Geologischen Übersichtskarte von 
Hessen l : 300 000. Da im Hessischen Landes-
amt für Umwelt und Geologie bisher nur diese 
Übersichtskarte in digitaler Form vorliegt, war 
diese Vergehensweise technisch vorgegeben. Es 
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Abb. 31. Einflussparameter für das ingenieurgeologische Kartenwerk der Karsterscheinungen in Hessen . 

so llte bei Vorliegen von digitalen geologischen 
Karten im Maßstab I : I 00 000 eine geologische 
Überarbeitung vor allem der Kategorie I vorge-
nommen werden. Für die übrigen Kategorien gilt, 
dass sie im Maßstab I : 25 000 aufgenommen 
wurden und daher eine sehr große Genauigkeit 
auf der Karte I : 200 000 vorhanden ist. 

Kategorie 2 beschreibt Gebiete, in denen 
verkarstbare Gesteine im Untergrund vorhanden 
sein können. Die karstgeologischen Vorausset-
zungen für Erdfallbildungen, wie z. B. eine aus-
reichende Wasserzirkulation und ei n nich t zu 
mächtiges Deckgebirge, sind bisher nicht erfüllt, 
so dass Karstauswirkungen nicht bekannt sind. 
Das Gebirge besitzt hohe Verbandsfest igkeiten, 
die für ein tragfestes Gewölbe sorgen. Erdfälle 
treten entlang von tektonischen Trennfugen 
auf, bevorzugt an Kreuzungspunkten und ent-
lang von Bächen oder Trockentälern. Häufig 
reicht die Mächtigkeit der verkarstbaren Ge-
steine nicht aus, damit ein Hochbruch bis zur 
Erdoberfläche erfolgen kann. Dies gilt für alle 
stratigraphischen Einheiten, insbesondere aber 

für die Sulfathorizonte des Röts und des Mit tle-
ren M uschelkalkes. Innerhalb des Gebietes sollte 
bei einer Baumaßnahme die Deckgebirgsmäch-
tigkeit geklärt werden. Punktuelle Erdfälle kön -
nen nicht ausgeschlossen werden. Schwäche-
zonen in Form von verbrochenen unterirdischen 
Hohlräumen oder offenen Hohlräumen sind 
nicht auszusch ließen, ebenso w ie einzelne Erd-
fälle, wenn ein Hochbruch aktiviert wird oder 
dieser sich bis an die Geländeoberfläche fort-
setzt. Während größerer Erkundungskampagnen 
besteht die Möglichkeit, dass fossile Einbruch-
schlote aufgeschlossen werden. 
Kategorien 3 bis 11: 

Die fo lgenden Kategorien werden nach den 
Karsttypen untergliedert (Karbonat-, Sulfat-, Chlo-
ridkarst). Diese Einte ilung wird vorgenommen, 
da bedingt durch die Geologie und Löslichkeit 
und aufgrund geomechanischer Eigenschaften 
des Deckgebirges verschiedene Erscheinungsfor-
men, Dimensionen und Häufigkeiten von bruch-
losen und bruchhaften Deformationen auftreten, 
bei denen mit unterschied lichen geotechnischen 
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Tab. 12. Klassierte Karst-Gefährdungskategorien. 

Karstgefähr- Charakterisierung der Gefährdungskategorien hinsichtlich der Prognostizierung von 
dungskategorien Bruch· (Erdfälle) und bruchlosen (Senkungsmulden) Karstformen 

Kategorie 1 Verkarstbare Gesteine sind im Untergrund nicht zu erwarten. 

Kategorie 2 Karsterscheinungen des Karbonat-, Sulfat- und Chiaridkarstes sind aufgrund der geologischen 

Randbedingungen an der Geländeoberfläche nicht zu erwarten. Einzelne Versagensfälle sind 

jedoch nicht auszuschließen. 

Kategorie 3 

Kategorie 4 

Kategorie 5 

Kategorie 6 

Kategorie 7 

Kategorie 8 

Kategorie 9 

Kategorie 10 

Kategorie 11 
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Karbonatkarst (Muschelkalk) 

Rezente Erdfälle treten punktuell auf. Erdfalldurchmesser: 1-4 m, Erdfalltiefe: 1- 3 m. 

Geringe Bruchgefährdung des Gebirges. 

Sulfatkarst (Zechstein, Röt, Mittlerer Muschelkalk) 

Rezente Erdfälle unwahrscheinlich, da die Verkarstung im Untergrund fortgeschritten oder ab-

geschlossen ist. Auftreten fossiler Erdfälle mit sehr variablen Abmessungen. Setzungsempfindliche 

Erdfallfüllungen. Sehr geringe Bruchgefährdung des Gebirges. 

Rezente Erdfälle häufig im nackt-seichten Karst im Bereich oberflächig ausstreichender Sulfat· 

schichten. Erdfalldurchmesser: 1-4 m, Erdfall tiefe: 1- 4 m. Hohe Bruchgefährdung des Gebirges. 

Rezente Erdfälle häufig im von Festgestein bedeckten Zechsteinsulfatkarst Hohe primäre Sulfat· 

mächtigkeiten. Erdfalldurchmesser: 1- >80 m. Hohe Bruchgefährdung des Gebirges. 

Rezente Erdfälle häufig im von Festgestein bedeckten Röt- und Muschelkalksulfatkarst Geringere 

primäre Sulfatmächtigkeiten. Erdfalldurchmesser: 1- 14 m. Hohe Bruchgefährdung des Gebirges. 

Chloridkarst (Zechstein) 

Rezente Senkungsmulden sind unwahrscheinlich, da die Verkarstung im Untergrund im Bereich 

des äußeren Sa lzhanges nahezu abgeschlossen ist. Häufiges Auftreten von fossilen, groß dimen· 

sionierten Mulden, die oftmals mit setzungsempfindlichen Sedimenten verfüllt sind. Starke 

Auflockerung des Gebirges. Geringe Senkungsgefährdung des Gebirges. 

Rezente Senkungsmulden treten häufig auf, da eine aktive Verkarstung des Salinars im Bereich 

des inneren Salzhanges stattfindet. Auftreten von Senkungen sowie Zerrspalten und Erdfällen 

am äußeren Muldenbereich. Sehr hohe Senkungs- und Bruchgefährdung des Gebirges. 

Intaktes Salinar, das noch nicht in den Karstprozess einbezogen wurde. Auftreten rezenter Erd· 

fälle durch irreguläre Verkarstung. 

Genaue Dokumentationen fehlen. Im Bereich des äußeren Salzhanges ist die gleiche Karst· 

gefährdungwie in der Kategorie 8 anzunehmen. 



Problemen zu rechnen ist. Die durch Sulfat- und 
Karbonatkarst entstandenen Erdfälle sind bau-
technisch anders zu bewerten als die durch 
Salzsubrosion hervorgerufenen Senkungsmulden. 
Der Sulfat- und Karbonatkarst unterscheiden 
sich voneinander vor allem in der Größe der 
Erdfalldurchmesser und ihrer Tiefen sowie der 
Erdfallhäufigkeiten. 

Kategorie 3 beschreibt rezente Erdfälle im 
nackt-seichten Karbonatkarst Im Karbonatkarst 
treten aufgrund der geringen Löslichkeit der 
Karbonatgesteine Erdfälle meist nur als punk-
tuelle Ereignisse auf. Größere zusammenhän-
gende Erdfallfelder durch Karbonatverkarstung 
sind in Hessen nicht bekannt. Die Erdfallhäufig-
keiten liegen zwischen I bis maximal I O/km2 in 
Ausnahmefällen. Bautechnisch ist hier generell 
von einem bedeutend geringeren Bruchrisiko 
auszugehen als im Sulfat· und Chiaridkarst mit 
deutlich höherer Löslichkeit der Gesteine. Die 
primären Erdfalldurchmesser liegen zwischen I 
bis 4 m, die Erdfalltiefen zwischen meist I bis 
3 m. Hierbei sind die geometrischen Abmes-
sungen vergleichbar mit den Geometrien der im 
seichten Sulfatkarst liegenden Erdfälle. Die Ab-
trennung von Karbonat- und Sulfatkarst muss 
aber aus Gründen der sehr unterschiedlichen 
Löslichkeit und der damit verbundenen Erdfall· 
häufigkeit, die ein wichtiges bautechnisches 
Kriterium darstellt, erfolgen. 
Kategorien 4 bis 7: 

Die nachstehenden Kategorien 4 bis 7 (Abb. 
32) beschreiben Karstauswirkungen im Sulfat-
karst. Der Sulfatkarst wird in vier Gefährdungs-
kategorien in Abhängigkeit von der Tiefenlage 
des verkarstbaren Gesteins und vom Alter der 
Erdfälle unterteilt. Eine stratigraphische Unter-
teilung erfolgt nur, wenn für die Geotechnik re-
levante Aspekte, w ie Geometrien und Erdfall-
häufigkeiten, unterschiedlich ausgebildet sind. 

Kategorie 4 geht davon aus, dass rezente 
Verkarstungsauswirkungen selten oder unwahr-
scheinlich sind, da die Sulfatlösung im Unter-
grund bereits sehr stark fortgeschritten oder 
abgeschlossen ist, Bruchprozesse aber noch an-

dauern können. Es treten viele fossile Erdfälle 
mit häufig nichtkonsolidierten oder aufgelocker-
ten und damit setzungsempfindlichen geogenen 
Füllungen oder anthropogenen Verfüllungen auf. 
Die Gefährdungskategorie ist unabhängig vom 
stratigraphischen Alter des Deckgebirges, da die 
geotechnische Problematik hiervon unberührt 
ist. Lediglich die Tiefe von Erdfallfü llungen ist 
unterschiedlich und muss während der Bau-
grunderkundung untersucht werden. Die Durch-
messer sind ebenfalls sehr variabel. Die Erdfall-
durchmesser können an der Geländeoberfläche 
bis I 00 m ansteigen. Die Erdfallhäufigkeiten 
liegen mit bis zu 40 Erdfällen/km2 sehr hoch. 

Kategorie 5 beschreibt das in Hessen am 
häufigsten vertretene Verkarstungsmodell im 
rezenten nackt-seichten Sulfatkarst Die ver-
karstbaren Gesteine sind mit meist bindigem 
Lockersediment bedeckt. Es treten vor allem 
kleinere Erdfälle im Bereich oberflächig aus-
streichender Sulfatschichten auf. Daneben kommt 
es zu Suffosionssenkungen an der Erdoberfläche 
und Senkungen durch innere Erosion über 
Hohlräumen und erweiterten Klüften. Die Erd-
fälle treten vor allem entlang von Trennflächen 
und Hangzerreißungszonen auf. Bei Überlage-
rung der Hohlräume oder erweiterten Karst-
spalten durch erosions· und suffosionsempfind-
liches Material ist bei Sickerströmung und kri -
tischem hydraulischen Gefälle nach DlN I 9700 
mit entsprechenden hydromechanischen Boden-
deformationen zu rechnen. Die Erdfalldurch-
messer liegen unabhängig von der Stratigraphie 
des verkarsteten Horizontes meist unter 4 m, 
die Tiefen meist unter 3 m. Die verkarsteten 
Horizonte in Oberflächennähe sind im Allgemei-
nen nicht mächtiger als 3 m, woraus sich die 
geometrischen Abmessungen ergeben. Es ist da-
von auszugehen, dass die oberen Erdfalldurch-
messer häufig kleiner sind als die unteren 
Durchmesser, wodurch Erdfallwände im Laufe 
von Alterungsprozessen nachbrechen können. 
Die Erdfallhäufigkeiten können bei über 40 Erd-
fällen/km2 liegen. Im Gegensatz zu Kategorie 4 
liegt eine hohe Bruchgefährdung aufgrund eines 
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aktiven Karstes vor. Die Gefährdung einer Karst-
intensivierung durch exogene Faktoren, ins-
besondere der anthropogenen Veränderung hy-
drologischer Verhältnisse, ist sehr hoch. Durch 
Grundwasserschwankungen, durch den Einfluss 
von Oberflächenwasser oder aggressiven Wäs-
sern kann die Bruchgefährdung stark ansteigen. 
Die karstgefährdeten Gebiete der Kategorie 5 
liegen daher häufig im Bereich von Siedlungen. 
Insgesamt ist gegenüber der Kategorie 4 sowie 
den nächstfolgenden Kategorien 6 und 7 mit klei-

nen Erdfallabmessungen zu rechnen. Es muss 
berücksichtigt werden, dass diese Erdfälle nach 
ihrem Entstehen häufig mit setzungsempfind-
lichem Material, teilwe ise mit grundwasserge-
fährdenden Inhaltsstoffen verfüllt wurden. 

Kategorie 6 beschreibt rezente Karstauswir-
kungen im vom Festgestein bedeckten Zech-
steinsulfatkarst mit deutlich geringeren Erdfall-
häufigkeiten bis max. 40 Erdfällen/km2• Die Erd-
falldurchmesser und Tiefen sind mit I bis > 80 m 
deutlich höher und variabler als in der voran-

Abb. 32. Ausschnitt aus der Karstgefährdungskarte (BL 4925 Sontra). Er zeigt die Gefährdungskategorien 2 und 
4 bis 7. 

54 



Kategorie 1: 

I I 
Kategorie 2: 

Kategorie 3: 

Kategorie 4: -Kategorie 5: -
Kategorie 6: 

Kategorie 7: 

Kategorie 9: -
Kategorie 10: 

Verkarstbare Gesteine sind im Untergrund nicht zu erwarten. 

Verkarstbare Gesteine können im Untergrund vorhanden sein . Karsterscheinungen an der Geländeoberfläche sind 
aufgrundder geologischen Situation nicht zu erwarten, da das Deckgebirge eine zu große Mächtigkeit aufweist oder 
eine Wasserwegsamkeil nicht gegeben ist. Punktuelle Erdfälle sind nicht auszuschließen. 

Karbonatkarst (Muschelkalk) 
Rezente Karbonatverkarstung. Es treten punktuelle und vereinzelte Erdfälle auf. Erdfalldurchmesser: 1 bis 4 m; 
Erdfalltiefe: meist 1 bis 3 m. Die Bruchgefährdung des Gebirges ist gering. 

Sulfatkarst (Zechstein , Röt , Mittlerer Muschelkalk) 

Rezente Erdfälle sind selten bzw. unwahrscheinlich, da die Sulfatlösung im Untergrund bereits sehr stark fortgeschritten 
oder abgeschlossen ist. Auftreten von fossilen Erdfällen mit sehr va riablen Abmessungen und häufige Füllung mit 
setzungsempfindlichen oder aufgelockerten Sedimenten. Die Bruchgefährdung des Gebirges ist sehr gering. 

Rezente Erdfälle treten im nackt seichten Sulfatkarst häufig im Bereich oberflächig ausstreichender Sulfatschichten 
auf. Erdfalldurchmesser: meist 1 bis 4 m; Erdfalltiefe: meist 1 bis 4 m. Obere Durchmesser sind häufig kleiner als die 
unteren Durchmesser. Alterungsprozesse können zu Nachbrucherscheinungen der Erdfallwände führen. Die Ve r-
karstung ist im allgemeinen an das Trennflächengefüge gebunden. Daneben treten Suffosionssenkungen und innere 
Erosion über Hohlräumen auf. Die Bruchgefährdung ist sehr hoch. 

Rezente Erdfälle treten häufig im von Festgestein bedeckten Zechsteinsulfatkarst auf. Die Deckgebirgsmächtigkeit liegt 
zwischen 3 bis 50 m. ln Ausnahmefällen kann das Deckgebirge auf mehrere100m ansteigen. Oie primären Sulfat-
mächtigkeiten im Untergrund sind groß. Auftreten von großdimensionalen Erdfällen und Schloten. Erdfalldurch-
messer: sehr variabel, 1 bis > 80 m. Die Verkarstung ist im allgemeinen an größere Störungen und an das Trenn-
flächengefüge aufgrundvon erhöhter Wasserwegsamkeil und Verbandsschwächung des Gebirges gebunden . Die 
Bruchgefährdung ist hoch. 

Rezente Erdfälle treten häufig im von Festgestein bedeckten Röt und Mittleren Muschelkalksulfatkarst auf. Die Deckge-
birgsmächtigkeit liegt meist zwischen 10 und 30 m. Die primären Sulfatmächtigkeilen im Untergrund sind im Allgemeinen 
gering. Auftreten von mittelgroßen Erdfällen . Erdfalldurchmesser: meist 1 bis 14m. Die Verkarstung ist im Allgemeinen 
an größere Störungen und an das Trennflächengefüge gebunden. Die Bruchgefährdung des Gebirges ist hoch. 

Chiaridkarst (Zechstein) 
Rezente Senkungsmulden sind sehr unwahrscheinlich, da die Verkarstung des Salinars im Bereich des äußeren Salz-
hanges abgeschlossen ist. Sehr häufiges Auftreten von großdimensionierten, flachen und fossilen Senkungsmulden. Die 
Senkungsmulden sind häufig mit setzungsempfindlichen Schichten verfüllt, die bei Belastungen zur Kompaktion neigen. 
Das Gebirge ist insgesamt stark aufgelockert. Die Senkungsgefährdung des Gebirges ist sehr gering. 

Rezente Verkarstungsvorgänge finden statt, da Reste der Salzlagerstätte im Untergrund vorhanden sind. Es findet eine 
aktive Verkarstung am inneren Salzhangbereich statt. Es treten ungleichmäßige Senku ngen sowie Zerrspalten und 
Erdfälle am Rand der großdimensionierten Senkungsmulden auf. Rutschungen treten im Bereich übersteilter 
Senkungsmulden auf. Im allgemeinen findet die Verkarstung entlang größerer tektonischer Störungszonen statt . 
Größere Senkungsbeträge sind bis 90 mm/Jahr nachgewiesen. ln der Regelliegen sie deutlich niedriger. Das 
Deckgebirge ist insgeamt stark aufgelockert. ln Mulden ist mit organischen oder anderen setzu ngsempfindlichen 
Sedimenten zu rechnen. Durch die rezente Absenkung (Senkung , Krümmung , Pressungs , Zerrungsprozesse) , den 
Bruchbildungen (Zerrs pa lten, Erdfälle) und den se kundären Baugrundsc hwäc hen (Se tzungen , Rutschungen , 
Vernässungen) ergibt sich eine sehr hohe Bruch und Senkungsgefährdung des Gebirges. 

Bereich des intakten Salinars, der noch nicht in den Verkarstungsprozeß einbezogen ist. Auswirkungen auf die 
Erdoberfläche sind nicht zu erwarten. Vereinzelt treten re ze nte Erdfälle (Erdfal ldurchmesser: bis 30m) durch 
irreguläre Verkarstung nach WEBER auf. 

Kategorie 11 : Bereiche mit sehr geringem Untersuchungsgrad . Genaue Dokumentationen fehlen . Im Bereich des äußeren 
Salzhanges ist jedoch die gleiche Karstgefährdung wie in der Kategorie 8 anzunehmen . 

.,.. Legende zu Abb. 32 und Abb. 33. 
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gegangenen Kategorie, da sie sehr stark von der 
Deckgebirgsmächtigkeit und der Mächtigkeit der 
Sulfatlager abhängen Die primären Sulfatmäch-
tigkeiten können bis "" 70 m betragen. Die Erd-
fälle/Schlote sind neben dem Trennflächennetz 
vor allem an große Störungszonen und Bachtäler 
gebunden. Im Allgemeinen liegt die Deckge-
birgsmächtigkeit unter 50 m (bei Hohlraum-
höhen bis 20 m und Erdfalldurchmessern bis 
I 0 m). Das Deckgebirge kann in Ausnahme-
fällen auf mehrere 100 m Mächtigkeit anstei-
gen. Die Bruchgefährdung ist insgesamt hoch. 
Geotechnisch ist hier vor allem die tiefe Erdfall-
füllung mit einer starken Auflockerung und Set-
zungsempfindlichkeit von Bedeutung. Die meis-
ten Schlote und Erdfälle treten in den überwie-
gend flach gelagerten Buntsandsteinschichten 
auf. 

Kategorie 7: Die stratigraphische Untertei-
lung der bedeckten rezenten Erdfälle in Abhän-
gigkeit von der Stratigraphie wird innerhalb die-
ser Kategorie deutlich, in der die Verkarstung auf 
Sulfatschichten des Röts und des M ittleren Mu-
schelkalkes zurückgeht Diese Abtrennung von 
der Zechste inverkarstung wurde vorgenommen, 
da hier von wesentlich geringeren Erdfallhäufig-
keiten sowie kleineren Dimensionen aufgrund 
geringerer Primärmächtigkeiten der Sulfate aus-
zugehen ist Die Erdfalldurchmesser liegen zwi-
schen I bis 14 m. Die Deckgebirgsmächtigkeit 
ist im Allgemeinen mit 1 0 bis 30 m geringer als 
bei der Zechsteinverkarstung. Oft sind Hohl-
räume bereits verfüllt, was zu Gründungspro-
blemen durch starke Auflockerung führen kann. 
Auch im bedeckten Röt- und Muschelkalk-Karst 
ist die Verkarstung vorwiegend an größere Stö-
rungen gebunden. Die Erdfallhäufigkeiten in Ka-
tegorie 7 sind gegenüber Kategorie 6 geringer, 
können in Ausnahmefällen aber auch auf 40 Erd-
fälle/km2 ansteigen. Die Bruchgefährdung ist hoch. 
Kategorien 8 bis 11: 

Die folgenden vier Kategorien 8 bis 1 I be-
schreiben Karstformen im Bereich des Chlorid-
karstes (Abb. 33). Hierbei erfolgt die Einteilung 
zum einen aus den dokumentierten Erdfällen 
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und Senkungsmulden, zum anderen aus der 
Kenntnis von intaktem Salinar sowie dem inne-
ren und äußeren Salzhangbereich. 

Kategorie 8 sagt aus, dass rezente Bewe-
gungsvorgänge unwahrscheinlich bis selten sind, 
da die Chiaridverkarstung im Untergrund im 
Bereich des äußeren Salzhanges nahezu abge-
schlossen ist Das Salinar ist meist vollständig 
subradiert Die seismisch ermittelten subrosiven 
Reduktionszonen sind charakterisiert durch er-
hebliche Lagerungsstörungen. Es treten zahlrei-
che fossile, flache Senkungsmulden und Erdfälle 
auf. Die großdimensionierten Mulden sind häu-
fig mit setzungsempfindlichen Schichten ve r-
füllt , die zur Kompaktion neigen. Das Gebirge 
ist insgesamt stark aufgelockert Die vorgefun-
dene Situation ist geotechnisch als statisch an-
zunehmen . Etwa 80% aller Senkungsmulden 
sind in Hessen als bewegungsfrei einzustufen. 
Die größeren Mulden zeigen Längen von bis zu 
2 km. 

Kategorie 9 beschreibt die aktive Verkars-
tung im Bereich des inneren Salzhanges mit vor-
handenen Resten des Satinars im Untergrund. 
Es treten rezente großflächige Senkungsmulden 
mit teilweise ungleichmäßigen Senkungen sowie 
Zerrspalten und Erdfällen an deren Zerrungs-
rand auf. Versatzbeträge im Zerrungsbereich 
sind für mehrere Meter nachgewiesen. Im 
Pressungsbereich treten Aufwölbungen auf. 
Rutschungen finden im Bereich von jungen 
überste ilten Muldenhängen statt Die rezenten 
Bewegungen sind häufig von jungen organi-
schen Torfbildungen begleitet, die bei Belas-
tungen durch starke Zusammendrückbarkeit 
charakterisiert sind. Karstvorgänge find en in 
erster Linie entlang größerer tektonischer Stö-
rungszonen statt Größere Absenkbeträge liegen 
vor allem an Störungskreuzungspunkten. Ab-
senkgeschwindigkeiten sind hier bis 90 mm/Jahr 
bekannt Sie liegen in der Regel jedoch deutlich 
niedriger. Sehr hohe Senkungsbe träge werden 
häufig durch anthropogene Ursachen hervor-
gerufen. Das Deckgebi rge ist insgesamt stark 
aufgelockert Hohe Gefährdungen ergeben sich 



Abb. 33. Ausschnitt aus der Karstgefährdungskarte im Bereich des inneren und äußeren Salzhanges. Deutlich 
t reten die Kategorien 9 und I 0 mit typischen fossilen und aktiven Senkungsmulden hervor (BI. L 5124 Bad 
Hersfeld). 
(Legende siehe Sei te 55) 

durch Senkungen, Krümmungen, Pressungs- und 
Zerrungserscheinungen. Daneben ist mit einer 
Baugrundschwächung durch mögliche Setzungen, 
Rutschungen oder Vernässungen zu rechnen. 
Die Bewegung ist als dynamischer Vorgang mit 
möglicher zunehmender Verschlechterung der 
Gründungssituation zu ve rstehen. Es existiert 

insgesamt eine sehr hohe Bruchgefährdung am 
Übergang vom konvexen zum konkaven Teil der 
Senkungsmulde. Die Kategorie 9 ist geotech-
nisch als sehr kritisch zu bewerten. Die Längs-
erstreckung der Mulden beträgt bis zu 2 km. 
Durch Änderungen der hydrogeologischen Situa-
tion kann eine rezente Absenkung beschleunigt 
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werden. Die jährlichen Senkungsbeträge liegen 
im Allgemeinen im Zentimeterbereich. Dagegen 
betragen die Versatzbeträge von Rissen und gra-
benartigen Strukturen im Zerrungst ereich von 
Senkungsmulden durchaus mehrere Meter. 

Kategorie 10 beschreibt das intakte Salinar, 
das noch nicht oder wenig in den Verkarstungs-
prozess einbezogen ist. Vereinzelt können rezen-
te Erdfälle mit Erdfalldurchmessern bis 30 m 
durch irreguläre Verkarstung nach WEBER (1967) 
auftreten. Das Gebirge ist insgesamt unve rsehrt 
und nur von wenigen Störungen durchsetzt. Die 
Grenzen des intakten Salinars sowie der Salz-
hänge sind mit Hilfe der Auswertung seismischer 
Messungen sowie Kartierungen von KuucK et al. 
( 1984) ausgewiesen. Daneben liegen zahlreiche 
Lagerstä ttenbohrungen für diesen Bereich vor 
(Schichtenverzeichnisse im Archiv des HLUG). 

Kategorie 11 weist Bereiche mit einem sehr 
geringen Untersuchungsgrad aus. Genaue Doku-
mentationen fehlen in diesen Gebieten. lm Be-
reich des äußeren Salzhanges ist jedoch die glei-
che Karstge fährdung w ie in Kategorie 8 anzu-
nehmen. Die flachen Senkungsmulden können 
aufgrund ihres Alters und einer Zusedi menta-
tion an der Geländeoberfläche nicht mehr er-
kennbar se in. 

Auf der Karstge fährdungskarte erscheinen 
nach obiger Homoge nbereichseinteilung die 
entsprechenden ll Kategorien als farbig dar-
ges tellte Flächen. Aus der Kartendarstellung 
mit Lege ndentext soll der Anwender prognos-
ti zierend e Charakteristika ablese n und geo-
technische Probleme sowie Untersuchungs-, 
Gründungs- und bautechnische Sicherungsmaß-
nahmen ableiten können. 

Die Salzhangbereiche mit fossilen und rezen -
ten Senkungsmulden und Bruchformen werden 
im Allgemeinen von Gebieten fossiler Erdfälle 
durch Zechsteinsulfatverkarstung begleitet (Karst-
gefährdungskarte. 

Das nördlich gelegene Gebiet ist vor allem 
durch rezente Verkarstungserscheinungen mit 
teilweise hohen Erdfallhäufigkeiten charakteri-
siert. Die hohe Verkarstungsaktivität findet sich 
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sowohl im nackt-seichten als auch im bedeckten 
Karst. Das westlich angrenzende Gebiet (Karst-
ge fährdungskarte) ist durch rezente Verkarstung 
gekennzeichnet, jedoch sind die Erdfallhäu fig-
keiten insgesamt geringer. In diesen Gebieten 
ist die Gefahr weiterer Erdfälle als besonders 
hoch einzustufen. Deutl ich w ird der Übergang 
von nackt-seichtem Karst in von Festgestein 
bedeckten Karst, wenn die Sulfatoberflächen in 
das Gelände hinein abtauchen. Es wird auch 
deutlich, dass rezente und fossile Erdfallfelder 
benachbart sind. Liegen kleinere rezente Erdfall-
gebiete durch bedeckten Sulfatkarst in größeren 
Gebieten fossiler Erdfälle, so ist davon auszu-
gehen, dass die Verkarstung im tieferen Unter-
grund abgeschlossen ist. 

Die rezenten Senkungsmulden (Karstgefähr-
dungskarte) durch Salzkarst belegen die fort-
schreitende und aktive Verkarstung der Salz-
lagerstätte. Dabei schreitet in der nördlichen 
Salzlagerstätte die Verkarstung von Westen nach 
Osten voran. In der südlichen Salzlagerstätte 
sind die rezenten Senkungsmulden auf den SE 
Bereich beschränkt. Hieraus folgt, dass die ge-
samte Lagerstätte nicht mehr als intakt angese-
hen werden kann. Die Verkarstung w ird sich 
auch hier fortsetzen. Fast über den gesamten 
äußeren Salzhang sind fossile Senkungsmulden 
verbreitet. Die Bereiche fossiler Verkarstungs-
erscheinungen sind als statisches System anzu-
sehen, deren äußere Begrenzungen sich nich t 
wesentlich ändern werden. 

Die zahlreichen fossilen Karstformen belegen, 
dass in der geologischen Vergangenheit Zeiten 
erhöhter Verkarstungsaktivität geherrscht haben. 
Diese optimalen klimatischen Voraussetzungen 
sind heutzutage nur ve rmindert gegeben. Dage-
gen spiegelt sich in der heutigen Karstgeschichte 
der anthropogene Einfluss w ider. Karstgefähr-
dungskarten gelten insgesamt als dynamische in-
genieurgeologische Karten, die in Zusammen-
hang mit den geologischen und hydrogeolo-
gischen Karten und Erkenntnissen gesehen 
werden müssen. Die erstellten Karten ersetzen 
insgesamt keine objektbezogene Baugrundunter-



suchung. Die gelieferten Aspekte hinsichtlich 
Untersuchung, Gründung und Kontrollmaßnah-
men sind als Empfehlungen anzusehen, die auf 
jedes einzelne Bauvorhaben abgestimmt werden 
müssen. 

Infolge der Verkarstungsprozesse im Unter-
grund sind Gefährdungen eines Bauwerkes 
grundsätzlich immer möglich. Sowohl die bruch-
lose als auch die bruchhafte Deformation kön-
nen die Standsicherheit von Bauwerken erheb-
lich herabsetzen, wobei bei den bruchlosen 
Senkungen der Übergang zu bruchhaften Defor-
mationen häufig erfolgen kann. Die Einteilung 
der Erdfall- und Senkungsmuldengebiete in ein-
zelne Karst-Gefährdungskategorien berücksich-
tigte daher vor allem geotechnische Gesichts-
punkte, die in Tab. 13 beschrieben werden. 

4.5 Häufigkeitsverteilung der Erdfälle 
und Senkungsmulden 

Die Häufigkeitskarte der Erdfälle und Senkungs-
mulden (Teil I bis 3) im Maßstab I : I 00 000 gibt 
für Erdfallflächen die Anzahl der Erdfälle pro 
km2 an und für Gebiete mit Senkungsmulden 
den Flächenanteil in Prozent pro km2 (Abb. 34) . 
Die Karte stellt ei n Maß für die Verkarstungs-
aktivität bzw. den Grad der Deformation des 
Gebirges dar. Insgesamt ist davon auszugehen, 
dass die rezente Verkarstungsaktivität gegen· 
über den geologischen Hauptverkarstungsphasen 
geringer ist. 

Die Häufigkeitskarte wurde aus der Karstge· 
fährdungskarte abgeleitet. Die einzelnen Flächen 
oder Homogenbereiche der Gefährdungskarte 
wurden auf einer gesonderten Karte mit Ziffern 
numeriert. Insgesamt wurden 344 Flächen aus-
gehalten, ihre Größe bestimmt sowie die Anzahl 
der Erdfälle oder Senkungsmulden und der Flä-
chenanteil der Karstformen angegeben. Dabei 
wurde eine Rückkontrolle der Gefährdungskate-
gorien vorgenommen, wobei die Kategorien I 
und 2 keine Karstformen enthalten durften. Die 
Auswertung wurde sowohl für die rezenten als 
auch für die fossilen Formen vorgenommen. 

Von den 344 Flächen existieren auf 228 Flächen 
insgesamt 3 284 Erdfälle und auf 58 Flächen 
73 7 Senkungsmulden mit deren Pressungs- und 
Bruchformen. 

Aus den vorliegenden Häufigkeiten und Flä-
chenanteilen wurden Klassen gebildet, die in 
den o.g. Karten mit unterschiedlichen Farben 
dargestellt sind. Dabei werden die Erdfallhäufig-
keiten in fünf Klassen unterteilt und zwar in 
ste igenden I Oer-Schritten: die kleinsten Erdfall-
häufigkeiten liegen bei I bis I 0 und die höchs-
ten bei > 40 Erdfällen/km2. 

Deutliche Unterschiede in den Erdfallhäufig-
keiten ergaben sich zwischen seichtem und vom 
Festgebirge bedeckten Karst. Im seichten Karst 
dominieren hohe Erdfallhäufigkeiten, die durch 
orangefarbene und rote Töne beschrieben wer-
den. Dagegen sinkt mit Abtauehen der Oberkante 
der verkarstbaren Gesteine in den Untergrund 
auch die Erdfallhäufigkeit 

Auch der Flächenanteil der Senkungsmul-
den/km2 in Prozent wurde in fünf Klassen unter-
gliedert, jedoch in 20er-Abstufungen. Die ge-
ringste Klasse beinhaltet einen Flächenanteil 
von 1 0 bis 30 %. Die höchste Klasse beschreibt 
Flächen mit einem Senkungsmuldenflächenan-
teil von > 90 % bis 1 00 %. Erdfall- und sen· 
kungsmuldenfreie Gebiete (entsprechen den 
Gefährdungskategorien I und 2) bilden eine ge-
sonderte Klasse und werden in einem hellen 
Braun dargestellt. 

Insgesamt zeigt sich, dass etwa 70 % aller Erd· 
fallfeldereine Erdfallhäufigkeit von 1 bis I 0 Erd-
fällen/km2 besitzen. Die Aufsplitterung für die 
einzelnen Gefährdungskategorien 3 bis 7 zeigt 
Abb. 35. Für Kategorie 3 im rezenten nackt-seich-
ten Karbonatkarst (z.B. GK 25, BI. 5622 Steinau 
a.d. Straße und 5623 Schlüchtern, EHRENBERG & 
HICKETHIER 1982) liegen die maximalen Erdfall-
häufigkeiten zwischen I bis 1 0. Bei den fossilen 
Erdfällen durch Sulfatverkarstung (Gefährdungs-
kategorie 4) liegen die maximalen Erdfallhäufig-
keiten von 30 bis 40 bei ca. I 0 %. Etwa 30% 
der Erdfallfelder besitzen noch Häufigkeiten 
zwischen 20 bis 30. Insgesamt liegen die Erd-
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Tab. 13. Gentechnische Probleme der Karst-Gefährdungskategorien. 

Gefährdungs- Geotechnische Probleme der Gefährdungskategorien und Charakteristika 
kategorien hinsiebtlieh der Verkarstung 

Kategorie I 

Kategorie 2 

Kategorie 3 

Kategorie 4 

KategorieS 
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Keine vorhanden. 

Klärung der Deckgebirgsmächtigkeit und möglicher Wasserwege. Klärung, ob aufgrund der geologischen und 
geomechanischen Voraussetzungen ein Bruch an der Erdoberfläche eintreten kann oder ob aufgelockerte 
Schlote im Untergrund vorhanden sind. 

Punktuelles seltenes Auftreten von Erdfällen, die verfüllt oder abgerammt werden können; Suffosions-
senkungen und innere Erosion über Karbonathohlräumen sind häufiger. Erdfalltiefen: 1- 3 m, 
Durchmesser: 1- 4 m. Unterirdische Hohlraumgrößen: 2,50 • 3 m. 

Fossile Erdfälle sind an der Erdoberfläche oft nicht mehr erkennbar. Die Füllungen sind oft setzungs-, 
wasser- und frostempfindlich, oft auch aufgelockert und besitzen daher geringere Tragfähigkeiten als das 
umliegende Gestein. Vor allem Setzungsunterschiede durch inhomogenen Baugrund sind kritisch einzu-
stufen. in groß dimensionalen Erdfällen können sich bei starken Setzungen die Grundwasserverhältnisse 
durch relativen Anstieg der Grundwasseroberfläche mit eventuellen Baugrundvernässungen verändern. 
Durch Grundwasserabsenkung können Setzungen eintreten. Die Mantelreibung kann bei Pfählen stark 
verringert werden. Die Tiefe der Erdfälle bzw. der eigentliche Karsthorizont ist oft nicht hinreichend 
genau bekannt, daher ist das Gründungsniveau schwer abzuschätzen (v.a. für Pfähle). Der Bruchprozess 
kann unterirdisch noch aktiv oder aber unterbrochen sein [diskontinuierlicher Bruchprozess). Die Ein-
schätzung, ob der Hochbruch bis an die Erdoberfläche erfolgen kann, ist schwierig. Die Erdfälle sind oft 
nur zufällig aufgeschlossen. Die Auflockerung im unterirdischen Schlot beträgt5- 1 0 %. Etwa 5% von ehe· 
mals fossilen Formen zeigen rezente Nachbrucherscheinungen. Maximale Erdfalltiefen liegen im vom 
Festgestein bedeckten Karst bei 28 m. Im nackt-seichten Karst liegen die Durchmesser bei 73% unter 
4 m. Die unterirdischen Hohlräume betragen wenige Meter bis etwa 70 m. Bei 90 % der Erdfälle liegt 
die Deckgebirgsmächtigkeit unter 50 m. 

Aktive Verkarstung mit Bruchgefährdung. Einsetzende Bruchvorgänge unterhalb von Bauwerken mit Ent-
stehung von Frei- und Kraglagen. Suffosionssenkungen, innere Erosion über Hohlräumen. Erosions· und 
Suffosionsempfindlichkeit überlagernder Lockergesteinsschichten nach DIN 19700 ist möglich. 
Berücksichtigung von Sickerwasserströmung und hydraulischem Gefälle. Potenzielle Hohlräume im Unter-
grund sind möglich. Verkarstung setzt v.a. nach Niederschlägen, der Schneeschmelze oder Hochwässern 
ein; sie kann aktiviert oder verstärkt werden durch Eindringen von Wässern aus defekten Leitungssys-
temen oder Absinken der Grundwasseroberfläche. Erdfallhäufigkeilen sind oft sehr groß, dafür treten 
relativ kleine Erdfalldurchmesser auf, die gründungstechnisch sowie statisch-konstruktiv zu überbrücken 
sind. ErdfaJitiefen: 1- 3 m; Erdfalldurchmesser: 1- 4 m. Es ist davon auszugehen, dass die oberen Erdfall-
durchmesser häufig kleiner als die unteren sind und es durch Alterung zu Nachbrucherscheinungen der 
Erdfallwände kommen kann. 42 %aller Erdfallformen gehören der Kategorie 5 an. Bei nichtbindiger Über-
deckung des Hohlraums erfolgt der Bruchprozess schnell. Bei bindigen Deckschichten, die Zugspannun-
gen aufnehmen, tritt der Bruchprozess meist zeitlich verzögert ein. Er ist v.a. abhängig von der Kohäsion c', 
die bei Wasserzufuhr gegen 0 abfallen kann. Die maximale Lockergesteinsüberdeckung beträgt I 0 m, 
meist liegt sie bei 1- 2 m. Liegen Hohlräume im Untergrund vor, so liegt die Bruchwahrscheinlichkeit bei 
Deckgebirgsmächtigkeiten von 1-4 m bei 85-1 00 %. Meist erfolgt der Ausbruch über die gesamte Breite 
des Hohlraumes. Die kritische Spannweite ist erreicht, wenn die durch das Eigengewicht bewirkten 
Druck· und Zugspannungen das Mohr'sche Bruchkriterium erfüllen. 
Die Erdfallhäufigkeilen liegen meist zwischen 4- 10 Erdfällen/km' , können aber auf 40 Erdfälle/km' 
ansteigen. 
Spannungsumlagerungen in den Fundamenten treten auf. Damit ergibt sich eine ungleichmäßige Verteilung 
der Bauwerkslasten in den Untergrund. Im Bauwerk entstehen Druck· und Zugspannungen, die nach 
Überschreiten der Festigkeit bzw. des Krümmungsradius zu Rissbildungen führen können. Durch Frei-
und Kraglagen der Gründungselemente erfolgt die Lastübertragung in den Untergrund nicht mehr oder 
nur noch teilweise. 



Fortsetzung Tab. 13 . 

Gefährdungs- Geotechnische Probleme der Gefährdungskategorien und Charakteristika 
kategorien hinsichtlich der Verkarstung 

Kategorien 
6 und 7 

Kategorie 8 

Kategorie 9 

Kategorie I 0 

Kategorie II 

Aktive Verkarstung mit Bruchgefährdung; Erdfallhäufigkeiten sind geringer gegenüber Kategorie 5. 
Aufgrund der wesentlich größeren Durchmesser ist mit größeren Frei· und Kraglagen bis hin zur vollstän· 
digen Bauwerkszerstörung zu rechnen. 
Da der Karsthorizont wesentlich tiefer liegt, ist der Bruchprozess schwieriger einzuschätzen. Der Verkars· 
tungsprozess kann unterirdisch unterbrochen sein (diskontinuierlicher Bruchprozess). Die Schlote, die 
mit nachgebrochenem Material gefüllt sind, besitzen teilweise hohe Mächtigkeiten. Das Material ist 
meist aufgelockert und besitzt geringere Tragfähigkeiten als das umliegende Gestein. Große Erdfälle sind 
mit statisch-konstruktiven Bauwerksmaßnahmen i.A. nicht zu überbrücken. Etwa 94 % der Erdfälle haben 
Durchmesser bis SO m. Suffasienssenkungen über Hohlräumen treten auf. Gründungstechnisch ist mit 
einem starken Mehraufwand zu rechnen. Tonsteine brechen gegenüber den spröden Sandsteinen wegen 
geringerer Festigkeiten schneller, besitzen im Allgemeinen aus geologischen Gründen jedoch kleinere 
Erdfalldurchmesser. Die Deckgebirgsmächtigkeiten variieren zwischen wenigen Metern bis meist SO m. 
Nur selten liegt die Mächtigkeit des Deckgebirges über SO m. Das Gründungsniveau ist schwer abschätzbar. 

Die Mulden sind häufig mit Schichten gefüllt, die wasser·, frost· und setzungsempfindlich sind. Die Trag· 
fähigkeit der Füllungen ist herabgesetzt. Das Gebirge zeigt eine starke Auflockerung mit deutlich erhöhten 
Wasserdurchlässigkeiten. Versturzbrekzien sind bis lSO m Tiefe nachgewiesen. Das Gebirge hat meist 
gebrächen Charakter und besitzt im Allgemeinen geringere Tragfähigkeiten und Standfestigkeiten. Die 
Längen betragen bis zu 2 km, die Breiten bis 300 m. Etwa 80% aller Formen besitzen fossiles Alter. 

Aktive Verkarstung mit starken Senkungen der Senkungsmulden. Vor allem an Störungskreuzungen liegen 
die Absenkbeträge am aktiven Salzhang im Dezimeterbereich pro Jahr. Durch Grundwasserabsenkungen 
werden sehr variable Senkungsbeträge hervorgerufen. Auftreten von Rissen, Spalten und Erdfällen im 
äußeren Zerrungsbereich. Ferner ist im Bereich der Senkungsmulde mit Krümmungen, Längenänderungen 
und Schieflagen zu rechnen, die sich auf die Gründung und das Bauwerk negativ auswirken können. 
Änderungen von Spannungszuständen im Gründungsbereich. Es treten vertikale und horizontale 
Verschiebungen an der Geländeoberfläche auf. Auftreten von Spannungskonzentrationen. Nach Über· 
schreiten von Bruchspannungen können Schäden am Bauwerk auftreten. Durch unterschiedliche Senkungen 
entstehen Schieflagen. Eine unterschiedliche Schieflage innerhalb der Gründungsfläche erzeugt Biege-
momente in der Bauwerkskonstruktion (Krümmung). Die Längenänderung kann eine Längung oder eine 
Kürzung der Gründungsfläche bewirken. 
An übersteilten Hängen können Rutschungen auftreten. Die Muldenfüllungen sind wasser·, frost- und 
setzungsempfindlich und nicht konsolidiert. Die Tragfähigkeit ist herabgesetzt. Durch eine Senkung 
finden Veränderungen der ursprünglichen Gelände· und Grundwassersituation statt, die zu Baugrund· 
vernässungen führen können. Das Gebirge ist insgesamt aufgelockert. Hierdurch kann die Gebirgsdurch· 
Iässigkeit erhöht und die Standfestigkeit des Gebirges verringert werden. 20% der dokumentierten 
Senkungsmulden zeigen rezente Bewegungen. 

Durch die fortschreitende Verkarstung im Untergrund können sich künftig Senkungsmulden und Erdfälle 
bilden, die bisher noch nicht vorliegen. Geotechnisch geht ein dynamischer Prozess vonstatten. 

Werden Senkungsmulden vorgefunden, dann siehe Kategorie 8. 
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Abb. 34. Ausschnitt aus der Erdfallhäufigkeitskarte (BI. L 5 124 Bad Hersfeld). 

fallhäufigkeiten der fossilen Erdfälle relativ hoch, 
und es ist davon auszugehen, dass einige Erdfälle 
durch Zusedimentation nicht mehr an der Erd-
oberfläche erkennbar sind und deshalb durchaus 
mit etwas höheren Erdfalldichten zu rechnen ist. 

Die rezenten Erdfälle im nackt-seichten Sulfat-
karst weisen bis über 40 Erdfälle/km2 auf (GK 25, 
Bl. 4925 Sontra und 5224 Eiterfeld), jedoch nur 
in zwei Gebieten. Die Kategorien 6 und 7 wei-
sen maximale Häufigkeiten von 30 bis 40 auf, 
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wobei die Erdfälle durch tiefen Zechste insu lfat-
karst gegenüber den Röt- und Muschelkalkerd-
fällen insgesamt höhere Häufigkeiten aufweisen. 
Im Ganzen fallen die Erdfallhäufigkeiten von der 
Katego rie 5 über Kategorie 6 zu Kategorie 7 ab. 

Regional li egen im NW Hessens im Allgemei· 
nen geringe Erdfallhäufigkeiten vor, während im 
NE Erdfallgebiete mit deutlich hohen Häufig-
keitsklassen ve rbreitet sind und damit eine ins-
gesamt höhere Verkarstungsaktivität, vor allem 



erdfall- und Senkungsmulden-
Ireie Gebiete 

Sulfatkarst Angabe der 
Erdfallhäufigkeilen [Erdfälfe/l<m'J 

1-10 

CJ >10-20 .. >20-30 

CJ >30-40 .. >40 

Salzkarst Angabe des prozentualen 
Flächenanteils der Mulden/l<m' (%] 

CJ 10-30 .. >30-50 

CJ >50-70 .. >70-90 .. >90-100 

<111 Legende zu Abb. 34 . 

im nackt-se ichten Oberflächenkarst des Zech-
steins, anzeigen. Dies hängt primär mit der geo-
logisch stärkeren Verbreitung der ve rkarstbaren 
Gesteine sowie einer höheren Gebirgsbelastung 
zusammen. 

Die Senkungsmulden machen in den ausge-
wiesenen Gefährdungsgebieten des Chiaridkars-
tes teilweise einen großen Flächenanteil aus. Im 
nördlichen Salzhangbereich ze igen sich gegen-
über dem südlichen höhere Flächenanteile. Nach 
der Karstgefährdungskarte liegen hier auch deut-
lich mehr rezente Bewegungsgebiete, was bei 
Baumaßnahmen berücksichtigt werden muss. 

4.6 Genauigkeitsbetrachtungen 

Bei dem gewählten Maßstab I : 200 000 der 
Karstgefährdungskarte ist darstellungstechnisch 
minimal 2 km 2 Fläche abzuleiten. Bei der Ent· 
wicklung der Generallegende ist diese Flächen-
auflösung Grundlage für die abzuleitenden in -
genieurgeologischen und bautechnischen Eigen-
schaften gewesen. 

Gefährdungskategorie 

Abb. 35. Prozentualer Anteil von ermittelten Erdfallhäufigkeiten der einzelnen Gefährdungskategorien. 
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Da die Dokumentationsgrundlage aller nach-
gewiesenen Erdfälle und Senkungsmulden auf 
einem Maßstab von I : 25 000 beruht, besitzen 
die Karten eine hohe Genauigkeit. Die Karten 
können jedoch nicht die Vollständigkeit der 
Karstphänomene garantieren. Sie sind das Er-
gebnis aller zum jetzigen Zeitpunkt vorhande-
nen Karten, Gutachten, Erläuterungen, Litera-
turauswertungen und eigener Geländebefunde. 
Bereits die linienhaften Erkundungen und Auf-
schlussarbeiten zeigten, dass gerade verfüllte 
und tiefere Schlote nur zufällig entdeckt wur-
den. Auch Schlote, die noch nicht bis an die 
Erdoberfläche hochgebrochen sind, können nur 
selten und zufällig erfasst werden. Hinzu kommt, 

dass Erdfälle bereits kurz nach ihrer Entstehung 
w ieder verfüllt werden und so nicht mehr an 
der Geländeoberfläche erkennbar sind. Ferner 
wird postuliert, dass nicht alle Ereignisse dem 
Hessischen Landesamt für Umwelt und Geo-
logie mitgeteilt wurden und damit bekannt sein 
können. Geologische Kartierungen besitzen teil-
weise ein hohes Alter, so dass sie möglicher-
weise nicht mehr den aktuellen Geländebefund 
repräsentieren. Die Kartierungen wurden von 
verschiedenen Personen durchgeführt, so dass 
vor allem im Bereich der Senkungsmulden sub-
jektive Einschätzungen in die Bewertung mit 
eingingen. 

5. Bebaubarkeil von Karstgefährdungsgebieten 

5.1 Auswirkungen der Karstprozesse 
auf Bauwerke und Baumaßnahmen 

Die Auswirkungen der Karstprozesse und die 
hieraus resultierenden Deformationen werden 
für das ingenieurgeologische Kartenwerk beschrie-
ben, da die in Hessen bekannten Bauschäden 
sowie bautechnische Grundlagen in die Abgren-
zung der ingenieurgeologischen Gefährdungs-
kategorien eingegangen sind. 

Die Wechselwirkung zwischen Baugrund und 
Bauwerk in Karstgebieten ist von verschiedenen 
Autoren beschrieben worden. KAMMERER weist 
bereits 1962 auf die Polstereffekte eines elasti-
schen Baugrundes als Vorbeugemittel gegen 
Senkungsfolgen hin. Je unnachgiebiger der Bau-
grund, desto eher entstehen Spannungskon-
zentrationen und größere Frei - und Kraglagen. 
Geländeverformungen durch Absinken der Ge-
ländeoberfläche werden bei homogenem Auf-
bau und ohne größere geologische Störungen 
ausreichend genau durch die Form der Sen-
kungsmulde w iedergegeben (LEHMANN 1919). 
Das Hangende schert nicht lotrecht über dem 
Hohlraum ab, sondern presst sich seitlich in 
den Hohlraum hinein. Durch diese Bodenbewe-
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gungen zum Hohlraumschwerpunkt treten neben 
vertikalen auch horizontale Verschiebungen an 
der Geländeoberfläche auf, die eine Längung 
bzw. Kürzung der Flächen oder Zerrungen bzw. 
Pressungen für das Bauwerk verursachen kön-
nen. Die mit der muldenförmigen Verformung 
der Geländeoberfläche zusammenhängenden Ver-
formungselemente gehen aus Abb. 36 hervor. 

Die Verformungselemente eines Bewegungs-
vorganges wirken sich auf die Bauwerke bzw. 
die Bauwerkskonstruktion unterschiedlich aus. 
Sie verlangen daher auch unterschiedliche Si-
cherungs- oder Sanierungsmaßnahmen. 

Eine gleichmäßige Senkung (Abb. 3 7) erzeugt 
keine zusätzlichen Spannungen in der Bauwerks-
konstruktion und bleibt daher auch bei dem 
Entwurf und der Bemessung des Bauwerkes un-
berücksichtigt. Sie kann jedoch Einfluss auf die 
Vorflutverhältnisse nehmen und einen relativen 
Anstieg der Grundwasseroberfläche mit sich 
bringen (Baugrundvernässung) . Außerdem kön-
nen Versorgungs- und Entsorgungsleitungen be-
troffen sein. 

Dieser Vorgang ist übertragbar auf gleichmä-
ßige Suffosion s- und Erosionssenkungen über 
unterirdischen Hohlräumen. 



Zerrungen 

Senkungskurve 
Schieflagekurve 
Krümmungskurve 

- · _..._ · - Verschiebungskurve 
+++ --- Längenänderungskurve 

c 
Trogmitte 

Senkung: Höhenunterschiede vertikal abgesenkter Punkte jcmj . 

Verschiebung: Längenunterschiede horizontal verschobener Punkte. 

Zerrungen 

Flöz 

Verschiebungen 

Schieflage: Senkungsunterschiede zwischen benachbarten Punkten, bezogen auf deren horizontalen Abstand jmm/mj . 

Krümmung: Unterschiede der Schieflagen benachbarter Strecken. 

Vertikale 
Längenänderung: Unterschiedliche Absenkung übereinander li egender Punkte. Es können Streckungen und 

Stauchungen unterschieden werden. 

Bruchwinkel ß: 

Grenzwinkel y. 

Winkel zwischen einer Horizontalen im Niveau der Oberkante des unterirdischen Hohlraumes an der 
Grenze zum intakten Gebirge und dem Maximum der Zerrungen an der Erdoberfläche. 

Winkel zwischen einer Horizontalen im Niveau der Oberkante des unterirdischen Hohlraumes an der 
Grenze zum intakten Gebirge und dem senkungsfreien Rand der Senkungsmulde an der Erdoberfläche. 

Abb. 36. Der Verlauf und die Elemente der Senkungsmulde (SMOLTCZYK 1992) . 

Eine untersch iedliche Senkung bringt für 
das Bauwerk eine Schieflage (Abb. 38) , deren 
Maximum am Übergang zwischen dem kon-
vexen zum konkaven Teil der Senkungsmulde 
auftritt. Mit der damit verbu nd enen Kippung 

entstehen neben den sonst vertikalen Kräften 
zusätzliche Horizontalkomponenten, die vor al-
lem bei schlanken Bauwerken oder Bauwerken 
in einer Dichtungswanne zu berücksichtigen 
sind. 
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Abb. 37. Einfluss einer gleichmäßigen Geländesenkung (SMOLTCZYK 1992). 
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Abb. 38. Wirkung einer Schieflage bei schlanken Gebäuden und Bauwerken in Dichtungswannen (SMOLTCZYK 
1992). 

Die Krümmung stellt eine unterschiedliche 
Schieflage innerhalb der Gründungsfläche dar 
und erzeugt Biegemomente in der Bauwerks-
konstruktion (Abb. 39). Die Größe dieser Bean-
spruchung ist abhängig von der Biege- und Ver-
bindungssteifigkeit der konstruktiv zusammen-
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hängenden Bauteile. Während ein ideal schlaf-
fes Bauwerk ohne zusätzliche Beanspruchung 
der Krümmung folgt, entstehen für ein starres 
Gebäude Freilagen mit unterschiedlichen Aufla-
gerbedingungen. Die meisten Bauwerke besit-
zen eine Steifigkeit zwischen starr und schlaff, 



a) b) 

I I 

Jll I I 1L 
Auflager-
flächen 

Abb. 39. Wirkung einer Krümmung auf a) schlaffe und b) starre Bauwerke (SMOLTCZYK 1992). 

so dass die Bauwerke der Krümmung bis zu ei-
nem bestimmten Maß folgen können, ohne 
Schaden zu nehmen. Die Form und das Ausmaß 
der Freilagen bzw. Kraglagen sind nicht nur ab-
hängig von der Ausbrei tung des Hohlraumes, 
sondern auch von der Zusammendrückbarkeit 
des Untergrundes. Bei hartem Untergrund kön-
nen Spannungskonzentrationen entstehen. 

Eine Längenänderung kann sowohl eine Län-
gung als auch eine Kürzung der Gründungs-
flächen bewirken. Je nach ihrer Wirkung auf das 
Bauwerk werden diese Vorgänge als Zerrungen 
oder Pressungen bezeichnet. Die konvexe Form 
der Senkung (Sattel) bringt die Längung und die 
konkave Form (Mulde) die Kürzung. Durch die 
Relativverschiebungen zwischen Gründungsflä-
chen und Bauwerk entstehen Reibungskräfte in 
den Sohl- und Seitenflächen und Erdwiderstände 
vor den Stirnseiten der in den Boden einbinden-
den Kellerwände. 

Bei dem plötzlichen Hochbruch eines Erdfal-
les bis an die Tagesoberfläche stellen sich für 
die Bauwerke und die Gründungselemente Frei-
und Kraglagen ein (Abb. 40). In beiden Fällen 

werden sich eine Spannungsumlagerung und 
damit eine ungleichmäßige Verteilung der Bau-
werkslasten in den Untergrund ergeben bzw. 
können Bauwerkslasten teilweise nicht mehr 
übertragen werden. Im Bauwerk sel bst ent-
stehen Druck- und Zugspannungen, die nur 
bis zu einem gewissen Grad konstruktiv auf-
genommen werden können und bei Überschrei-
ten der Bauwerksfestigkeit zu Rissbildungen 
führen. 

S.t Auswahl typischer Bauschäden in 
Karstgefährdungsgebieten 

Anlage 1 zeigt eine Auswahl der in Hessen 
bekannt gewordenen Bauschäden mit den vor-
genommenen Sicherungs- und Sanierungsmaß-
nahmen und die während größerer Erkundungs-
kampagnen für Bauvorhaben aufgeschlossenen 
Karsterscheinungen, bei denen konstruktive Si-
cherungen von Bauwerken oder Untergrundver-
besserungen vorgenommen wurden. Schadens-
fälle wurden ingenieurgeologisch analysiert und 
bewertet. 
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Die Gefährdungskategorien stehen im Einzel-
nen für bautechnische Probleme bei 
• aktiven Erdfällen mit unterschiedlichen Pri-

märdurchmessern; eine vergleichbare Proble-
matik besteht bei Bruchformen der aktiven 
Senkungsmulde (Kategorien 3, 5, 6, 7, I 0), 

• Prozessen der hydromechanischen Deforma-
tion, 

• fossilen Erdfällen mit nachgiebigen, instabilen 
Erdfallfüllungen; eine vergleichbare Proble-

matik besteht bei fossilen Senkungsmulden 
(Kategorien 4, 8, II ), 

• aktiven Senkungsmulden mit ihren Pressungs-
und Zerrungszonen (Kategorie 9). 
Verschiedene Beispiele sollen die charakteris-

tischen bautechnischen Probleme aufzeigen. 
Bei Vorhandensein von Lockersedimenten 

über den verkarsteten Gesteinen kann es bei 
Durchströmung mit kritischem hydraulischem 
Gefälle zu hydromechanischen Deformationen 

Geotechnische Auswirkungen von Erdfällen 

Hohllage Kraglage 

": 

I , • I • • I • · I 
. '• 

6,0 m a 3,0 m b 3,0 m 

Abb. 40. Erdfall unter dem Haus Hinz (BI. 4923 Altmorschen). Neben dem Wegbrechen ganzer Bauwerksteile er-
fahren die Gründung und das Bauwerk Verformungen durch starke Hohl· (Frei·) und Kraglagen (Foto: PICKEL 1963). 
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kommen. Hierdurch erfährt die Geländeober· 
fläche eine Senkung, was bei einem spröden 
Fahrbahnaufbau zu Rissbi ldungen durch Festig· 
kei tsü berschreitungen führt. Eine schlaff aus· 
gebildete Fahrbahn folgt der Bewegung bis zu 
einem gewissen Grad. In Abb. 41 w ird der Unter· 

schied zwischen Widerstandsprinzip und Aus· 
Weichprinzip von Baumaterialien verdeutlicht. 
Geht das Suffosionsstadium weiter vonstatten, 
so kommt es zum Erdfall, angedeutet im unte· 
ren Bildausschnitt 

Geotechnische Auswirkungen von Suffosionssenkungen 

Abb. 41. Straßenschäden durch hydromechanische und bruchhafte Deformationen (BI. 4 725 Bad Sooden· 
Allendorf, Hundeishausen sowie Abterode). 
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In fossi len Erdfällen ergeben sich Gründungs-
probleme in Folge der erosions- und setzungs-
empfindlichen Erdfallfüllungen. 

Im Zuge des Ausbaus und der Verlegung der 
B 254 zwischen Fulda und Großenlüder wurde 
im Jahr 1970 das Bauwerk I bei Maberzell als 
Einfeldbauwerk im Bereich eines Erdfalles er-
stellt. Die Ortbetonrammpfähle si nd 14 m unter 
Gelände in steifem, tonig- feinsandigem Schluff 

abgesetzt. Unter den Pfahlspitzen liegen noch bis 
zu 15 m mächtige setzungsempfindliche Schich-
ten. Im März 1972 wurde mit der Schüttung 
der Anschlussdämme begonnen. Bere its im April 
1972 wurden die Arbeiten bei 6 m Schütthöhe 
eingestellt, da sich große Setzungen an der 
Brücke ze igten, wobei sich die Widerlager ent-
gegen der Erddruckrichtung schräg stellten. Der 
zeitliche Verlauf ist der Abb. 42 zu entnehmen. 

Gründungsprobleme in Erdfallfüllungen 

10 

12 

Schütthöhe des Dammes 

1.4. 

20 40 

Beispiel: Setzung eines 
Brückenwiderlagers 

• Geringe Tragfähigkeiten. Setzungen. 
• Baugrundvernässungen. 
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• Gründungsniveau schwer abschätzbar. 

1.5. 
80 

1.6. Datum 1972 

I 00 Zeil (Tage I 

Abb. 42. Ze itli cher Verlauf der Setzungen an 8 Messpunkten an einem Brückenwiderlager bei Maberzell 
(BI. 5423 Großen lüder) im Bereich einer fossilen Erd fallfüllung. 
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Als Gegenmaßnahme zu den Setzungen wurden 
Hohlwiderlager hergestellt sowie ein Damm-
schüttmateria l mit geringerem Raumgewicht 
verwendet (M ü LLER 1972). 

Im Bereich folgender Senkungsmulde konn-
ten die Gesetzmäßigkeiten ihres Bewegungs-
verlaufes nachgewiesen werden. Das Bauwerk 
in Abb. 43 liegt im Pressungsbereich einer Sen-
kungsmulde von Rothenkirchen. Durch seine 
Lage kommt es in ihm zu Spannungsumlagerun-
gen, die im unteren Bereich zu Zug-, im oberen 

Längenänderungskurve 

Bereich zu Druckspannungen führen und das 
damit typische satte iförmige Schadensri ssbild 
zeigen. 

Am Rande einer Senkungsmulde auf BL 
5224 Eiterfeld (Wildkaute) sind durch Zer-
rungsstrukturen St raßenschäden aufgetreten 
(MOTZKA & LAEMMLEN 1967) . Es liegt ein reze n-
tes Senkungsgebiet mit rezenten Zerrstruktu-
ren vor. Risse und rezen te Erdfälle wurden mit 
Bauschutt ver füllt. Die Bewegungen halten bis 
heute an. 

Zerrungen 

29 

A c 
Trogmitte 

B y 
Hohlraumbegrenzung 

Spannungsumlagerungen 

Druck 

Abb. 43. Bauwerksschäden durch Spannungsumlagerungen im Bereich einer Pressungszene der Senkungsmulde 
von Rothenkirchen. 
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Im Auftrag des Kreisausschusses des Werra-
Meißner-Kreises wurde 1996 eine Erdfallkartie-
rung (Abb. 44) im Umfeld der Deponie "Am 
Breitenberg" bei Meißner-Weidenhausen durch-
geführt, um den Untergrund für eine mögliche 
Deponieerweiterung bewerten zu können (PFLUG 
1996). Das Ergebnis war eine Häufung von 374 
Erdfällen auf eine Fläche von I 0 km2 (Erdfall-
häufigkeit 3 7 Erdfälle/km2). 

Bei der geplanten Deponieerweiterung ist 
mit einem erhöhten Mehraufwand an erdbau-
technischen Maßnahmen zu rechnen. Für die 
Erweiterung einer Deponie muss bei der vor-
liegenden Anzahl an Erdfällen gewährleistet 
sein , dass der verbesserte Untergrund der 
Basisabdichtung eine ausreichende Tragfähig-
keit und eine geringe Wasserdurchlässigkeit 
aufweist 

Auswirkungen von Chiaridkarst auf geplante 
Baumaßnahmen zeigten sich vor allem beim 
Bau von Talsperren. Geplante Sperrenstellen für 
die Talsperre Marbach/Haune und das Hochwas-
serrückhaltebecken Mackenzell (HOLTZ 1972, 
1973, 1976, 1977 sowie HoLTZ & WENDLER 1975) 
liegen in fossilen Senkungsmulden. Geophysi-
kalische und luftbildgeologische Messungen 
sowie Bohrungen zeigten eine extrem starke 
Auflockerung im Bereich der Dammaufstands-
flächen und des Stauraumes. Wasserabpress-
versuche ergaben Durchlässigkeitswerte um 
10 5 m/s. Hieraus leiten sich hohe Untergrund-
durchlässigkeiten und eine Verminderung der 
Tragfähigkeit des Untergrundes ab. Die Gebirgs-
auflockerung war dermaßen stark, dass die Sper-
renstelle für die Marbach-Talsperre talaufwärts 
verschoben wurde. Es erfolgte eine Abdichtung 
mittels Injektionsschleier und Schlitzwand. 

Vor allem im Rahmen größerer Strecken-
erkundungen für den Bau der Autobahnen (z.B. 
Kassel- Frankfurt, Rhönautobahn, Kassel- Ruhr-
gebiet, Kassei- Eisenach), Bundesbahnstrecken 
oder anderen linienförmigen Erkundungen (Bau 
von Hochspannungsleitungen) wurden fossile 
Erdfälle mit Durchmessern bis über I 00 m auf-
geschlossen. Die geplanten Trassen wurden 
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meist geoelektrisch kartiert und systematisch 
abgebohrt, teils wurde eine luftbildgeologische 
Auswertung vorangestellt Die Abtrennung fos-
siler Schlote w ird aufgrund der meist gerin-
geren elektrischen Widerstände der Füllungen 
< 50 Qm vorgenommen, wobei das umgeben-
de Gestein im Allgemeinen höhere Widerstände 
aufweist Angaben zur Tiefe der Schlote sind 
mit der geophysikalischen Messmethode jedoch 
nicht möglich. Hierzu sind Bohrungen erforder-
lich. Aufgeschlossene Sch lote im Bereich der 
vorgesehenen Dämme wurden meist bis 1,5 m 
Tiefe ausgekoffert und durch frostsicheres und 
tragfähiges Material ersetzt. Für eine Erhöhung 
der Tragfähigkeit bieten sich Zementinjekt io-
nen an. 

Ein Beispiel für anthropogenen Einfluss zei-
gen die bebauten Gebiete von Cornberg. Im 
seichten und bedeckten Karst ist es hier zu 
erheblichen Bauwerksschäden durch rezente 
Erdfälle gekommen (GUNZE RT 1954; PRINZ 1969, 
1976). Durch eine gezielte Oberflächenent-
wässerung und eine Sanierung der bestehen-
den defekten Kanalisation konnte die aktive 
Verkarstung abgemindert werden. Die ersten 
Schäden traten vor allem in Form von Rissen 
und klaffenden Fugen in Wohngebäuden au f, 
die in einer Risskartierung aufgenommen wur-
den (Abb. 45). 

Auf BI. 4 718 Goddelsheim wurden hydrau-
lische Kontakte zwischen rezenten Erdfällen 
im Bereich einer Wassergewinnungsanlage 
(HöLTING 1981) durch Uranin-Markierungsver-
suche belegt. Daher durften die Erdfälle nur 
mit unbedenklichem Material verfüllt werden. 

Die häufigsten Schadensbilder in Hessen er-
geben sich durch Suffosionssenkungen sowie 
Brucherscheinungen in meist oberflächennah 
anstehenden Sulfaten des Zechsteins, Mittleren 
Muschelkalkes und Röts. Meist treten im ersten 
Suffosionsstadium an Gebäuden Risse und 
Schiefstellungen auf. Begünstigt wu rd e die Ver-
karstung häufig durch den Kontakt mit Ober-
flächenwasser (starke Niederschläge, Schnee-
schmelze, Hochwässer) und aus defekten Lei-
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tungen zudringendes Wasser. Deutlich ze igen 
sich anthropogene Einflüsse und ein gehäuftes 
Erdfallauftreten im Bereich von Siedlungen. 

Dank eingehender linienhafter geologischer 
Erkundungen im Bereich von großen Trassen 
der Bundesbahn, der Autobahnen oder von 
400-kV·Hochspannungsleitungen sind in Hessen 
bisher jedoch noch keine katastrophalen Scha· 
densereignisse eingetreten. Dies ist dadurch zu 
erklären, dass im Bereich von entdeckten Erd· 
fällen und steilwandigen Schloten dementspre· 
chende Sicherungsmaßnahmen und Bodenver· 
besserungen durchgeführt wurden. 

5.3 Empfehlungen für geotechnische 
Maßnahmen in Karstgefährdungs-
gebieteR 

Die Empfehlungen für geotechnische Maß· 
nahmen richten sich nach den abgegrenzten 
Gefährdungskategorien der in dieser Arbeit ent· 
wickelten Karstgefährdungskarte. Teilweise die· 
nen Empfehlungen für mehrere Gefährdungs· 
kategorien, jedoch sind die Faktoren Erdfall· 

durchmesser·, Tiefe und Erdfallhäufigkeit an die 
jeweiligen Maßnahmen anzupassen. Bei stati· 
sehen Berechnungen für Wohngebäude muss 
der jeweilige repräsentative primäre Erdfall· 
durchmesser einer Gefährdungskategorie in die 
Berechnung einfließen. Generell weisen Bau· 
werke einen verschieden hohen Grad an Emp· 
findlichkeit gegenüber Deformationen auf. 

Es ist festzustellen, inwieweit ein Bauwerk 
durch den Verkarstungsprozess gefährdet wird. 
Die bruchhaften Deformationen (vor allem Ge· 
fährdungskategorien 5, 6, 7 und 9) können die 
Zerstörung von ganzen Bauwerken nach sich 
ziehen, ohne dass vorherige Anzeichen für die 
Deformation zu beobachten gewesen sind. In die· 
sem Fall ist es besonders schwierig, geeignete 
Sicherungs· oder Sanierungsmaßnahmen zu tref· 
fen und damit das Bauwerk vor der Zerstörung 
zu bewahren. 

In den beschriebenen Kategorien der Karst· 
gefährdungskarte (Tab. 14) ist von einem unter· 
schiedlichen Mehraufwand für 
• Untersuchungsmaßnahmen, 
• Gründungsmaßnahmen, 

Abb. 45 . Erste Bauwerksschäden in Form von Rissen an einem Haus in Cornberg (BI. 4925 Sontra; Foto: GuNZERT 
1954, HLUG, unveröff.). 
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• konstruktiv-statische Maßnahmen am Bauwerk 
und 

• Überwachungs- und Kontrollmaßnahmen aus-
zugehen. 
Bereits bei der Aufstellung von Raumordnungs-

plänen ist sowohl auf die geologischen Verhält-
nisse als auch auf die durch die Hohlräume be· 
dingten Verformungen Rücksicht zu nehmen. 
Kategorien 1 und 2 

Für die Kategorie 1 sind hinsichtlich der 
Karstgefährdung keine Sondermaßnahmen zu 
treffen, da sehr wahrscheinlich keine verkarst-
baren Gesteine im Untergrund vorliegen. 

Für die Kategorie 2 ist unter normalen Um-
ständen mit keinem Mehraufwand zu rechnen. 
Trotzdem sollte die Deckgebirgsmächtigkeit über 
möglichen verkarstbaren Gesteinen ermittelt 
werden, um die Eintrittswahrscheinlichkeit eines 
Erdfalls im Baufeld zu prognostizieren. Daneben 
sollten mögliche Wasserwege erfasst we rden, 
die einen Karstprozess indizieren können. Es 
besteht die Möglichkeit, dass Schlote oder ve r-
deckte Erdfälle während Baumaßnahmen ange-
troffen werden. Hierfür sind die beschriebenen 
Maßnahmen für die Kategorie 4 (fossile Erdfälle 
mit teilweise setzungsempfindlichen Schichten, 
vgl. Kap. 5.3.2) gültig. 

5.3.1 Geotechnische Maßnahmen in akuten 
Erdfallgebieten 
(Kategorien 3, 5, 6 und 7) 

Die folgenden Empfehlungen gelten für die 
Kategorien 3, 5, 6 und 7 (untergeordnet auch I 0) 
der Karstgefährdungskarte mit akuter Erdfall-
gefährdung. 

In umfangreichen Untersuchungsprogrammen 
(Tab. 15) ist zu klären, wie hoch die akute 
Bruch- und Karstgefährdung einzuschätzen ist. 
Ist die Existenz von Hohlräumen nachgewiesen, 
sollten diese mit Pfählen durchrammt oder ver-
füllt werden. In Abhängigkeit von der jeweiligen 
Gefährdungskategorie sind für weitere Annah-
men und Berechnungen der repräsentative Pri-
märdurchmesser sowie die Erdfallhäufigkeit zu 
ermitteln. In Gründungsflächen treten über 
rezenten Erdfällen insbesondere Frei- und Krag-
lagen auf (Abb. 46). In erdfallgefährdeten Ge-
bieten sollten Bauwerke daher grundsätzlich ge-
sichert werden. Entweder werden die Bauwerke 
für nach der Erfahrung abgeschätzten Krag- und 
Freilagen bemessen oder der Untergrund wird 
so vergütet, dass der Durchbruch nicht möglich 
oder für das Bauwerk unschädlich ist. Liegen 
Hohlräume nahe der Geländeoberfläche, so bie-

Tab. 14. Mehraufwand für Untersuchungs-, Gründungs-, statisch-konstruktive sowie Überwachungsmaßnahmen. 

Gefährdungs· Untersuchungs· Gründungs· statisch· Kontroll· 
kategorie maßnahmen maß nahmen konstruktive maßnahmen 

Maßnahmen 

Kategorie 1 normal(-) normal(-) normal(-) normal(- ) 

Kategorie 2 normal- hoch (-+) normal (-) normal(-) normal(-) 

Kategorie 3 normal(-) normal(- ) normal(- ) normal(- ) 

Kategorie 4 hoch(+) sehr hoch ( + +) meist normal (-) normal- hoch ( +) 

Kategorie 5 sehr hoch(++) sehr hoch ( + +) hoch-sehr hoch ( + +) sehr hoch ( + + ) 

Kategorie 6 seh r hoch ( + +) sehr hoch ( + +) sehr hoch ( + +) sehr hoch(+ + ) 

Kategorie 7 sehr hoch( ++) sehr hoch (++) sehr hoch ( + +) sehr hoch( ++) 

Kategorie 8 hoch(+) hoch(+) hoch( + ) hoch( +) 

Kategorie 9 sehr hoch (++) sehr hoch(++) meist normal (-) normal- hoch ( + ) 

Kategorie 10 normal(-) normal(- ) normal(- ) normal(- ) 

Kategorie 11 hoch( + ) hoch( +) hoch(+) hoch( +) 
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Tab. 15. Geotechnische Maßnahmen in akuten Erdfallgebieten . 

Untersuchungsaufwand 

Industrie- und Städtebau Kartierung, Kartenaus-
wertung, Bohrungen, 
Geophysik, Rammson-
dierungen. Hohlräume im 
Untergrund erkunden. 
Suffosions- und Erosions-
empfindlichkeit von über-
lagerndem Lockergesteins-
material überprüfen. 
Sickerwasser- und Grund-
wassersituation und 
kritisches hydraulisches 
Gefälle klären. 
Prognostizierung von 
Erdfällen vornehmen 
(Erdfallhäufigkeit und 
Erdfallgeometrie). 

Verkehrsbau siehe oben 

Gründungsaufwand 

Spezielle Fundamentaus-
bildung (z.B. Tatzen-, 
gespreizte Fundamente, 
Ringfundamente bei turm-
artigen Bauwerken, als 
Kragbalken ausgebildete 
Streifenfundamente). 

Tiefgründungen mit Pfählen 
in das Liegende des verkars-
teten Horizontes. Sprengen, 
Verfüllen, Verpressen von 
Erdfällen und unterirdischen 
Hohlräumen. 

Fangnetze im Boden. 
Ableitung von Oberflächen-
und Sickerwasser. 

Umgehung von Erdfall-
gebieten. Aufspreizung der 
Fahrbahnen. 
Querung des Erdfallgebietes 
auf kürzestem Wege. 
Deckgebirgsverfestigungen. 
Bewehrte Erde. Sprengen, 
Verfüllen, Verpressen von 
Erdfällen und Hohlräumen. 
Verbesserung der 
Straßenbettung. 

statisch-konstruktiver 
Aufwand 

Mehraufwand für konstruk-
tive Maßnahmen, z.B. durch 
Aufhängen von Stützen 
oder durch nachstellbare 
Stützen. 

Berechnung einer statisch 
sicheren Konstruktion in 
Abhängigkeit vom kritischen 
Erdfalldurchmesser. 

Bewehrte Streifenfunda-
mente mit Stahlbetonbalken 
und Verbindung zur 
Kellerdecke. 

Ausführung von 
Stahlbetonfahrbahnen. 

Überwachungsaufwand 

Setzungs-, Erdfallpegel sowie 
Gipsmarken bei Hausrissen. 
Nivellementsmessungen. 

Flächenhafte Bauwerks-
und Geländekontrolle. 

Ortungsseismik. 

Erfassung von Rohrleitungs-
brüchen. Dichtigkeits-
prüfungen der Kanalisation. 

Absperrungen bei Erdfällen. 

Warneinrichtungen und 
Nivellementsmessungen. 



Fortsetzung Tab. 15. 

Wasserbau 

Leitungsbau 

Tunnelbau 

Sehr hoher Untersuchungs-
aufwand. Zusätzlich zu den 
oben genannten Maß-
nahmen muss insbesondere 
die Untergrunddurchlässig-
keit und die Tragfähigkeit 
des Untergrundes über-
prüft werden durch Wasser-
abpressversuche, Probe-
injektionen, Tracerversuche 
und Stollenerkundungen. 

siehe oben 

siehe oben 

Verschiebung der Sperren-
stelle. Möglichst Meidung 
von akuten Erdfallgebieten. 

Dichtungsmaßnahmen im 
Staubecken und am Sperr-
bauwerk: Einbringen bindiger 
Deckschichten; Überbrücken 
mit Halbschalen, Injektionen. 
Tragfähigkeitserhöhung 
durch Stabilisierungs-
maßnahmen. 

Querung des Erdfallgebietes 
auf kürzestem Weg. 

Verlegung in Schleifen. 
Einbringen von Polster-
schichten. 

Überbrückung von Hohl-
räumen (Stahlbetonbalken, 
Schutzrohre, Aufhängen der 
Leitung). 

Untergrundsanierung 
und GrundwasserriegeL 

Konstruktive Sicherungen. 
Gründung auf Rosten. 

Aufständerung des Tunnels. 
Verstärkung des Ausbaus 
(Längsbewehrung, 
geschlossener Stützring, 
Überfirstung). 

Nivellements am Damm und 
am Bauwerk. Regelmäßige 
Bauwerkskontrollen. 
Extensometer. 

Hydrogeologisches 
Beobachtungssystem. 
Hydrochemische 
Untersuchungen zur 
Beurteilung der 
Verkarstungsaktivität. 

Kontrollnivellements sowie 
Fernsehsondierungen und 
Druckprüfungen. 

Regelmäßige Bauwerks-
überwachung. 

Nivellements. 



ten sich Pfeiler- oder Pfahlgründungen auf un-
gestörtem Gebirge an. Hierbei muss überprüft 
werden, ob im Untergrund mit einer Längen-
änderung zu rechnen ist, die einen negativen 
Einfluss auf eine Pfahlgründung ausüben kann. 
Die wirtschaftliche Grenze für Pfahlgründungen 
liegt in Abhängigkeit vom Bauwerk bei I 0 bis 
20 m Tiefe. Teile des Bauwerkes können aus-
kragend ausgebildet sein. 

Sicherungsmaßnahmen werden auch erforder-
lich, wenn erosions- und suffosionsempfindliche 
Erdstoffe über Hohlräumen anstehen. Dieser 
schwer erfassbare Einfluss auf die Lagerungs-
bedingungen des Gebäudes verlangt in der Re-
gel eine Tiefgründung bis auf den standfesten 
Untergrund. Der Untergrund kann jedoch auch 
abgedichtet werden, vor allem auch dann, wenn 
ein Bauwerk aufgrund seiner Konstruktion nicht 
ausgesteift werden kann. Durch das Einpressen 
von Zementsuspension in die Hohlräume wer-
den verschiebungsfreie Kontakte instabiler Ge-
birgsbereiche hergestellt. 

In akuten Erdfallgebieten sind nach dem Ab-
schluss von Baumaßnahmen unbedingt Kontrol-

Wirkun 

Erdfälle 

Jen an den Bauwerken - z.B. durch Nivelle-
ments - durchzuführen. Die Standortwahl sollte, 
falls Alternativflächen vorhanden sind, überprüft 
werden. Erdfallgebiete müssen grundsätzlich auf 
dem kürzesten Weg überquert werden. Insgesamt 
ist für eine intakte Kanalisation Sorge zu tragen. 

Bei Bauwerksschäden über Erdfällen richtet 
sich die Sanierung nach dem Ausmaß des Scha-
dens. Häufig ist es ausreichend, den Untergrund 
mit Zement zu verpressen und Risse am Bau-
werk mit Gipsmarken weiterhin zu überwachen. 
Bei zu großen Schäden ist der Abriss und Neu-
bau oft wirtschaftlicher. 

Das Bauen auf Karbonatkarst (Kategorie 3) in 
Hessen ist im Allgemeinen problemlos, da Erdfälle 
lediglich punktuell auftreten. Die in Hessen doku-
mentierten geringen Erdfallabmessungen können 
konstruktiv vom Bauwerk überbrückt werden. 

Für die Gefährdungskategorie 10 gelten 
die empfohlenen Maßnahmen, wenn die Wahr-
scheinlichkeit eines rezenten Erdfallereignisses 
innerhalb des intakten Salinars gegeben ist. Es 
ist mit niedrigen Erdfallhäufigkeiten, jedoch mit 
großen Erdfalldurchmessern zu rechnen. Eine 
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Abb. 46. Beeinflussung von Bauwerken und Sicherungsprinzipien bei Erdfällen (nach I<AMMERER 1962). 
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Prognostizierung von Erdfallereignissen und die 
Ermittlung des kritischen primären Durchmes-
sers sollte deshalb vorgenommen werden. 

in Tab. 15 sind die geotechnischen Empfeh· 
Iungen für Untersuchungs-, Gründungs·, statisch-
konstruktive und Kontrollmaßnahmen aufgelis-
tet. Es wird deutlich, dass neben einem hohen 
Untersuchungs- und Gründungsaufwand auch 
ein hoher Mehraufwand für statisch-konstruk-
tive Maßnahmen erforderlich ist. 

5.3.t Geotechnische Maßnahmen inner-
halb von Erdfall- und Senkungsmulden-
füllungen (Kategorien 4, 8, 9 und 11) 

Die vorgestellten Maßnahmen sind in den 
Kategorien 4 (fossile Erdfälle) sowie 8 und 9 der 
rezenten und fossilen, meist gefüllten Sen-
kungsmulden anzuwenden. Die Maßnahmen 
beziehen sich auf die setzungs-, wasser· und 
frostempfindlichen Füllungen. Im Gegensatz zu 
rezenten Bruchereignissen werden bei setzungs-
empfindlichen Füllungen besondere Anforde-
rungen an die Gründung gestellt. 

Die Erdfallhäufigkeiten sind sehr hoch, und 
das Auffinden fossiler Erdfälle erfolgt in erster 
Linie nur durch Untergrunderkundungen. Des· 
halb muss der Schwerpunkt der geotechnischen 
Maßnahmen bei der Erkundung solcher Formen 
liegen. Neben Geländebegehungen, Kartierun· 
gen, Bohrungen und Luftbildauswertungen bie-
ten sich hier vor allem geophysikalische Metho-
den an, die das Füllmaterial aufgrund anderer 
Zusammensetzung oder starker Auflockerung 
vom umgebenden Gestein abgrenzen können. 

Gleichmäßige Setzungen der Füllungen wer· 
den vom Bauwerk im Allgemeinen schadenfrei 
mitvollzogen. Jedoch kann es durch das Absinken 
zu einem relativen Anstieg der Grundwasser-
oberfläche und damit zu einer Baugrundver-
nässung und einer Änderung baugrundphysi-
kalischer Eigenschaften kommen. Bei Neubau-
maßnahmen müssen daher die aktuellen Grund-
wasserverhältnisse erfasst werden. Im Vorfeld 
könnte eine entsprechende Geländeerhöhung 

durch Aufschüttung durchgeführt werden. 
Bewährt hat sich auch die Herstellung eines 

Verbundes zwischen Bauwerk und nicht ver-
karstetem Untergrund durch lnjektionspfähle. 
Dies ist wirtschaftlich jedoch nur bei nicht zu 
großer Tiefe des tragfähigen, nicht verkarsteten 
Gebirges vertretbar. Von grundlegender Bedeu· 
tung bei Pfahl· und Pfeilergründungen ist die 
Kenntnis der Tiefe des Schlotes. Um setzungs· 
empfindliche Schichten setzungsarm zu über· 
brücken, können Stützen auf unterirdische 
Abfangbalken gestellt werden, die seitlich in 
ungestörtem Gebirge verspannt sind. Eine wei · 
tere Möglichkeit bieten Hohlraumwiderlager im 
Brückenbau. Als spezielle Fundamentausbildun-
gen haben sich Tatzenfundamente, gespreizte 
Einzelfundamente und Ringfundamente bewährt, 
mit denen die Lasten auf größere Flächen ver· 
teilt werden. 

Im Bereich von Verkehrswegen sollten eben-
falls o.g. Maßnahmen erfolgen, um eine bessere 
Bettung der Straße zu erzielen und Schäden im 
Übergangsbereich Füllung/ungestörtes Gebirge 
zu vermeiden. 

Werden im Baugelände der Kategorie ll fos-
sile Senkungsmulden angetroffen, so gelten die 
geotechnischen Empfehlungen der Gefährdungs-
kategorie 8. 

Tab. 16 gibt zusammenfassend einen Über-
blick über die empfohlenen geotechnischen Maß-
nahmen in Erdfall- und Muldenfüllungen. 

5.3.3 Geotechnische MaGnahmen in akuten 
Senkungsgebieten (Kategorie 9) 

Bei Baumaßnahmen in akuten Senkungsgebie-
ten (großräumig in Kategorie 9) ist von einem 
sehr hohen geotechnischen Mehraufwand aus· 
zugehen. Kleinräumig sind die empfohlenen 
Maßnahmen auch auf Senkungen durch innere 
Erosion und Suffosion übertragbar. 

Im ersten Schritt ist zu prüfen, in welchem 
lokalen Bereich der Senkungsmulde ein Bauwerk 
geplant ist und mit welchen daraus zu folgern-
den Verformungselementen zu rechnen ist. Die 
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Tab. 16. Geotechnische Maßnahmen innerhalb von Erdfall- und Muldenfüllungen. 

Industrie· und Städtebau 

Verkehrsbau 

Untersuchungsmaßnahmen 

Kartenauswertung, Ramm-
sondierungen, Bohrungen, 
Kartierung, Luftbildauswer-
tung, evtl. Geoelektrik, 
Erdfallstatistik, Grundwasser-
situation klären, auch unter 
Berücksichtigung einer 
möglichen Geländesenkung. 

Karten, Bohrungen, Trassen-
begehung, ingenieurgeo-
logische Kartierung, 
Abbohren von Schloten 
und Erdfällen. 

Gründungsmaßnahmen 

Sprengen, Abrammen, Aus-
koffern, Vergütung durch 
Kalkzugabe oder Zement-
injektion, Flachgründungen, 
Fugen zwischen benachbarten 
Bauwerken, nachrichtbare 
Auflager, Dreipunktlagerung 
bei starker Schieflage, 
Schaffung eines homogenen 
Baugrundes, unterirdische 
Hohlräume injizieren, 
Ableitung von Oberflächen-
wasser, evtl. leichte Gelände-
anhebung, Klärung von 
möglichem Auftrieb, Einbau 
von Pressenkammern, 
Verdichten von aufgelocker-
tem Material. Verbundwirkung 
zwischen Bauwerk und festem 
Untergrund durch Injektions-
pfähle schaffen. Setzungsarme 
Überbrückung: Stützen auf 
vorgespannte Abfangbalken 
stellen. 

Dammerhöhung, höhere 
Verdichtung der Damm-
abschnitte, schnelle Ouerung 
von Erdfallfeldern, Auskoffern 
mind. bis I ,50 m und Ersatz 
durch frostsicheres und 
tragfähiges Material sowie 
Entwässerung, Injektionen, 

konstruktiv·statische Maß· Überwachungsmaßnahmen 
nahmen am Bauwerk 

Bei gleichmäßiger Senkung: 
Es sind keine zusätzlichen 
Spannungen im Baugrund 
zu erwarten. 

Bei ungleichmäßiger Senkung: 
Schieflagen sind möglich. 

Ausbildung einer schlaffen 
Fahrbahn. 

Meist abgeschlossene Verkars-
tung, daher wird der Prozess 
im Festgestein als statisch an-
gesehen. 
Überlagernde Lockersedimente 
oder aufgelockertes Versturz-, 
Verfüllmaterial ist als dyna-
misches System anzusehen. 

Gipsmarken am Haus. 

Setzungspegel oder -marken. 

Nivellements, Setzungspegel, 
Messmarken. 



Fortsetzung Tab. 16. 

Wasser-, Deponiebau 

Tunnelbau 

Wie oben. Zusätzlich: 
Wasserabpressversuche, 
Testinjektionen, geophysi· 
kalisehe Messungen, evtl. 
Tracerversuche, Schürfe, 
Probestollen. Tragfähigkeit 
des Untergrundes und 
hydraulische Verbindungs-
wege prüfen. 

Wie oben. Spannungs-
Verformungsverhalten des 
Gebirges sowie Standfestig· 
keit überprüfen. 

Verdichtung der Füllungen 
zur besseren Bettung und 
Erhöhung der Tragfähigkeit. 

Brücken: Widerlager und 
Stützen auf vorgespannte 
Abfangbalken stellen, die im 
ungestörten Gebirge gegrün· 
det sind. Stärkere Dimen-
sionierung von Pfeilern, Wider-
lagern und Hohlwiderlagern. 
Pfähle auf Spitzendruck 
belasten, weniger Mantel-
reibung ansetzen. Damm-
schüttmaterial mit geringeren 
Raumgewichten verwenden. 
Einsatz von Gründungsrosten 
und -platten. Gründungs· 
schichten injektionsverfestigen. 

Einbringen bindiger Deck-
schichten, Folien, Bewehrungs-
matten. Untergrundvergütung, 
Gefahr der inneren Erosion 
und allgemeine Gebirgsauf· 
Iockerung berücksichtigen, 
Zementinjektionen. Grund-
sätzliche Überprüfung des 
Standortes vornehmen. 

Baumaterialien mit hoher 
Verformbarkeil sowie Stahl· 
betonteile mit Fugen für 
Flexibilität der Verformbarkeil 
einsetzen. Injektionen. 
Allgemeiner Mehraufwand 
für Ausbau. 

Gründungsflächen erhöhen 
und konstruktiv sichern. 

Wie oben. 

Wie oben. Zusätzlich: 
Grundwassermesssysteme, 
Porenwasserdruckgeber. 

Wie oben. Zusätzlich: 
Präzisionsnivellements. 



empfohlenen Untersuchungs-, Gründungs- und 
konstruktiv-statischen Maßnahmen sind von die-
sen Verformungselementen abhängig. Es sollten 
insgesamt zeitliche Untersuchungen zur Sen-
kungsintensität durchgeführt werden. 

Die messtechnische Überwachung in akuten 
Senkungsgebieten ist als vordringliche Aufgabe 
zu verstehen. Die zu überwachenden Messbol-
zen sollten über die Senkungsmulden in Form 
von Profillinien angeordnet werden. Hierbei 
sind die Bezugsmessbolzen auf bewegungsfreie 
Räume zu gründen. Der Nullrand der Senkungs-
mulde ist unbedingt über die Messungen zu er-
fassen. Neben der Nullmessung sollten regel-
mäßige Messungen wiederholt werden. Es sind 
Angaben zum absoluten Senkungsbetrag, zur 
Senkungsbeschleunigung sowie zur Senkungs-
geschwindigkeit erforderlich. Durch diese Para-
meter können Rückschlüsse auf geogene oder 
anthropogene Senkungsursachen gezogen wer-
den. Anthropogene Ursachen sind zu beseiti-
gen. Beim Wasser-, Deponie- und Hohlraumbau 
sind zusätzlich Wasserabpressversuche und evtl. 
Probeinjektionen in gebirgsaufgelockerten Zo-
nen vorzunehmen. Tracer-Versuche sollten zur 
Ermittlung von hydraulischen Kontakten vor-
genommen werden. Ferner sind Verformungs-
messungen möglichst in Probestollen vorzuneh-
men. Die Tragfähigkeit des Baugrundes muss 
aufgrund der starken Auflockerung des Unter-
grundes im Gelände untersucht werden, z.B. 
durch schwere Rammsondierungen. 

Ungleichmäßige Senkungen führen zu Schief-
lagen, durch die v.a. hohe und schlanke Gebäude 
kippen können. Diese können durch das Anbrin-
gen von Spannseilen gesichert werden. Bei emp-
findlichen Bauwerken sieht man als Vorsorge-
maßnahme Nischen- und Pressenauflager vor, 
um Schieflagen ausgleichen zu können. Vollsiche-
rungen können bei schlaffen Bauwerken erreicht 
werden, wenn die Stützen nachstellbar sind. Bei 
Überschreiten der für die Nutzung des Bauwerks 
noch zulässigen Schieflage sind Auflager nach-
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zurichten. Als mögliche Methode bietet sich die 
Dreipunktlagerung an. Bei steifen Fundamenten 
können unter dem Fundamentrost Pressenkam-
mern eingebaut werden. 

Die mit den Längungen verbundenen Relativ-
verschiebungen rufen Reibungskräfte hervor, die, 
wenn Gleitschichten fehlen, relativ unabhängig 
von der Größe der Verschiebungen, jedoch ab-
hängig von der Auflast und der Scherfestigkeit 
des Bodens sind. Bei kleinen Sohlnormalspan-
nungen erbringt bindiger Boden wegen des 
Kohäsionanteils größere Reibungskräfte als Sand. 
Hier sollte bindiger Boden in geringer Mächtig-
keit durch Sand ersetzt werden. Reibungskräfte 
können durch Fugen vermindert werden. Bei 
Stahlskelettstützen kann durch Pendelstützen 
die Übertragung von Reaktionskräften vermin-
dert oder aufgehoben werden. Bei Streifen- und 
Flächengründungen muss geprüft werden, ob 
unter Berücksichtigung der Scherfestigkeit des 
Untergrundes die möglichen Reibungskräfte vom 
Bauwerk aufgenommen werden können oder ob 
eine zusätzliche Bewehrung eventuell mit Gleit-
schichten erforderlich ist 

Bei einer Kürzung der Gründungsfläche ent-
stehen neben Reibungs- und Druckkräften in den 
Sohl- und Seitenflächen auch Erdwiderstands-
kräfte in den Stirnflächen. Der volle Erdwider-
stand ist wegen der dafür erforderlichen Relativ-
verschiebung praktisch nicht zu erwarten. Pres-
sungskräfte können durch Polsterschichten ver-
mindert werden. 

Statisch bestimmte Bauwerkskonstruktionen 
bzw. Bauwerke mit geringer Steifigkeit sollten 
grundsätzlich angestrebt werden, wenn die Nut-
zung der Gebäude es zulässt Für den Industrie-, 
Städte- und Verkehrsbau werden in Abhängig-
keit von den Verformungselementen folgende, 
in Tab. 17 und Tab. 18 genannte Maßnahmen 
für rezente Senkungsgebiete empfohlen, die aus 
Erfahrungswerten sowie Literaturangaben (z.B. 
REUTER & T OLMACEV 1990; SMOLTCZYK 1990) ZU-

sammengestellt wurden. 



Tab. 17. Geotechnische Maßnahmen im Industrie- und Städtebau in akuten Senkungsgebieten. 

Verformungsart 

Krümmung 

gleichmäßige 
Senkung 

ungleichmäßige 
Senkung 

Längenänderung 

Risse, Spalten, 
Abtreppungen, 
grabenartige 
Brüche 

Gründungs· und konstruktiv-statische Empfehlungen 

Vollsicherung eines biegesteifen Bauwerks: 
im Widerstandsprinzip: Vierpunktlagerung, hohe Biegesteifigkeit 
im Ausweichprinzip: Dreipunktlagerung, jedoch nur bei ausreichender Biegesteifigkeit 
Teilsicherung eines biegeschwachen Bauwerks (nur Ausweichprinzip) : Nachgiebigkeit der 
Bauteile erhöhen. 

Bei zu erwartender Senkung: Erhöhung des Geländes, Berücksichtigung möglicher Bau-
grundvernässung. 

Flachgründungen. Fugen zwischen benachbarten Baukörpern. Nachrichtbare Auflager. Drei· 
punktlager bei starker Schieflage. 

Vollsicherung eines biegesteifen Bauwerks: 
im Widerstandsprinzip : Horizontale Aussteifung durch Streifenfundamente oder schlaffe Fun-
damentplatte zur Abstandshaltung. 
im Ausweichprinzip: Bewegungsspielraum durch Dehnungs- oder Gleitfugen erhöhen. Nach-
giebigkeit der Bauteile erhöhen. Pendelstützen, Rollenlager. 
Teilsicherung eines biegeschwachen Bauwerks: 
im Widerstandsprinzip : Horizontale Aussteifung der Fundamentteile und Geschossdecken. 
im Ausweichprinzip: Gleitfuge zwischen Sohle und Fundament. Bau von Entlastungsschlitzen 
bei Pressungen. 

Spezielle Fundamentausbildung (Tatzen-, gespreizte Einzelfundamente bei schlanken Bau-
werken) . Stützen beiderseits der Risse anordnen. 
Weitgespannte eingeschossige Bauweise. Dachtragwerke elastisch ausbilden und Teile zug-
fest verbinden. Großbauwerke sichern. 

Tab. 18. Geotechnische Maßnahmen im Verkehrsbau in akuten Senkungsgebieten. 

Verformungsart 

Krümmung 

Senkung und 
Schieflage 

Längenänderung 

Risse, Spalten, 
Abtreppungen, 
grabenartige Brüche 

Brücken allgemein 

Tunnel allgemein 

Versorgungsleitun· 
gen allgemein 

Gründungs· und konstruktiv-statische Empfehlungen 

Flexibler Fahrbahnaufbau. V erdübeJungen von Betonfahrbahnen. 

Dammerhöhung im Senkungszentrum. Höhere Verdichtung der Dammabschnitte. 

Flexible Fahrbahnkonstruktion. 

Abdichten von Entwässerungsgräben mit Halbschalen. Einbringen von Rasensoden. Einbau 
flexibler Entwässerungsanlagen. Umgehung der Gebiete. Bewehrte Erde. Stahlbetonfahr-
bahnen. Schlaffbewehrte oder vorgespannte Konstruktionen. 

Gründungsroste oder Gründungsplatten. Injektionsverfestigte Gründungsschichten. Stärkere 
Dimensionierung von Pfeilern und Widerlagern. Anordnung breiter Bewegungsfugen. 
Waagerecht und senkrecht nachstellbare Lager. Überbauten aus Stahl oder Spannbeton. 

Verwendung von Baumaterialien mit hoher Verformbarkeil bei Wechselbelastung 
(Spundbohlen; durch Fugen verformbar gestaltete Stahlbetonbauteile). 
Anordnung von Polsterschichten bei offener Bauweise. 

Meiden bekannter Schieflagegebiete. Verlegung in Schleifen. Einbau von Dehnern. 
Reduzierung des Gleitwiderstandes. Oberirdische Verlegung. Flexibles RohrmateriaL 
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6. Zusammenfassung 

Aus den dokumentierten Karsterscheinungen, 
der hess ischen Bauschadenanalyse sowie der 
Entwicklung von Karstmodellen und unter Be-
rücksichtigung von bautechni schen Gesichts-
punkten wurde ein ingenieurgeologisches Kar-
tenwerk abgeleitet. Dieses setzt sich aus der 
Dokumentationskarte (I :50 000), der ingenieur-
geologisch-bau technischen Karstge fährdungskar-
te (l : 200 000) sowie der Häufigkei tskarte der 
Erdfälle und Senkungsmulden ( I : 100 000) zu-
sammen. 

Mit Hilfe der Erdfall- und Senkungsmulden-
modeliierung wurde unter Berücksichtigung der 
bautech nischen und prognostizierenden Fakto-
ren die ingenieurgeologische Karstgefährdungs-
karte mit II Kategorien entwicke lt. Die Karst-
ge fährdungskarte stellt eine flächenmäßige 
Darstellung der im Bundesland Hessen doku-
mentierten bruchlosen und bruchhaften Karst-
formen unter Berücksichtigung ihrer geomecha-
nischen Entwicklung und ihrer bautechnischen 
Auswirkungen dar. Sie lässt Schlussfolgerungen 
über die Bebaubarbarkeit in karstgefährdeten 
Gebieten zu. 

In Hessen ist die Entstehung von Senkungs· 
mulden im Chiaridkarst auf lösliche Salze in der 
Zechsteinformation zurückzuführen. Dies ist in 
Nord- und Osthessen in der Region des Fu lda· 
Werra-Gebietes der Fall. Verkarstbare Gips- bzw. 
Anhydritgesteine (Sulfatkars t) sind in Nord- und 
Osthessen im Zechstein, dem Oberen Buntsand-
ste in (Röt) und dem M ittleren Muschelkalk 
bekannt. Erdfälle im Karbonatkarst treten vor 
allem in den Karbonaten der Muschelkalk· 
schich ten sowie in den miozänen Karbonaten 
des Untermaingebietes auf. Das Auftreten von 
Karsterscheinungen spiegelt die paläogeographi-
sche Situation im Zechstein, in der Trias und im 
Tertiä r wider. 

Hauptverkarstungsphasen mit erhöhter Ver-
karstungsaktivität durch warmes Klima und er-
höhte Niederschläge sind vor allem mit pollen-
analytischen Untersuchungen belegt. Sie liegen 
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in der Kreide, im Tertiär, dem Ende der Weich-
sel-Eiszeit sowie im Atlantikum und Subboreal 
des Postglazia ls vo r 4 000 bis 6 000 Jahren. Das 
bautechnische Interesse liegt jedoch hauptsäch-
lich bei den rezenten Brucherscheinungen. Da-
bei sind der Anfangsdurchmesser eines Erdfall es 
sowie die Zerrungs- und Pressungsbereiche einer 
Senkungsmulde von entscheidender Bedeu tung. 

Bei Ausbildung eines unterirdischen Hohl-
raumes kommt es zu Spannungsumlagerungen, 
die in Längsrichtung und tangential um den 
Hohlraum abgetragen werden, sowie zu Massen-
ver lagerungen . Durch die Begrenzung der Hohl-
räume mit ve rtikal en Trennflächen find et eine 
seitliche Spannungsausbreitung in das Gebirge 
nicht oder nur eingeschränkt statt. Durch zu-
sätzliche Gebirgsauflockerung konzentrieren sich 
Spannungen daher oberhalb des Hohlraumes. 
Die Spannungsumlagerungen lösen Verformun-
gen im Gebirge aus, die bei Überschreiten der 
Gebirgsfestigkeiten Bruchvorgänge auslösen. Da-
bei ist der Hochbruchprozess im Festgebirge als 
diskontinuierlicher Verlauf zu verstehen, der 
kurz- oder langfri stig zum Stillstand kommen 
kann und von den Festigkeitseigenschaften des 
Gebirges abhängig ist. Es wurde durch Untersu-
chungen des Spannungs-Verformungsverhaltens 
sowohl im Locker- als auch im Festgebirge nach-
gewiesen, dass bereits geringe Zugspannungen 
zur Initialisierung des Bruchzustandes mit Aus-
bildung eines Gewölbes über Hohlräumen aus-
reichen. 

Die Erdfälle sind im nackten und se ichten 
Karst an das Trennflächengefüge und tektonische 
Muster sowie an das Ausstreichen der verkarst-
baren Gesteine an der Erdoberfläche gebunden. 
Die Oberflächennähe impliziert den sta rken 
Einfluss exogener und anthropogener Faktoren. 
Es treten hydrodynamische Deformationen in 
Form innerer Erosions- und Suffosionsvorgängen 
in wasserdurchströmten Schichten auf. Etwa 77 % 
aller Erdfälle kommen im nackten und seichten 
Karst vor. Hiervon stellen 42% rezente Ereignisse 



dar. Hierbei sind die häufigsten Erdfallereignisse 
auf Verkarstung der Zechsteinsulfate zurückzu-
führen. Erdfälle im Karbonatkarst sind seltene 
lokale Phänomene . Die rezenten Erdfallhäufig-
keiten fallen von den Zechste in· über die Röt· 
bis zu den Muschelkalksulfaten deutlich ab. Die 
maximalen Primärdurchmesser lagen bei I 0 m, 
jedoch beträgt fast die Gesamtheit der Durch-
messer aufgrund der geringen Mächtigkeit der 
eingeschalteten Gipshorizonte sowie aufgrund 
des Bruchverhaltens der überlagernden Sedi-
mente > 0,5 bis 4 m. Da die unteren Durch-
messer aufgrund einer sich einstellenden Ge-
wölbeausbildung häufig größer als die oberen 
sind, kommt es durch Alterungsprozesse zu 
Nachbrucherscheinungen der Erdfallwände. Stra-
tigraphische Unterschiede im Erdfalldurchmes-
ser waren nicht feststellbar. Die Erdfalltiefen 
liegen zwischen I bis 4 m, im Karbonatkarst 
meist bei I m. Die durch Geländebefunde er-
mittelten Erdfalltiefen wurden empirisch nach-
gewiesen. 

Im von Festgestein bedeckten Karst besitzen 
90 % aller Erdfälle Primärdurchmesser bis 50 m. 
Bei etwa 94% aller Erdfälle beträgt die maximale 
Deckgebirgsüberlagerung 50 m. Insgesamt neh-
men mit steigendem Deckgebirge die Erdfall-
durchmesser zu. Lediglich 5% aller Erdfälle 
innerhalb des Modells besitzen rezentes Alter. 
Die Erdfälle sind im Gegensatz zum seichten 
Karst sehr stark an größere, meist herzynisch 
streichende Störungszonen ori entiert, da hier 
die Wasserbewegung in größere Tiefen eine 
wesentliche Karstvoraussetzung darstellt. Dane-
ben finden an tektonischen Störungszonen eine 
Verbandsschwächung und eine Erhöhung der 
Teilbeweglichkeit von Kluftkörpern sowie eine 
Herabsetzung der Gebirgsfestigkeiten statt. Da-
mit hängt die Ausbi ldung eines Erdfalles an der 
Geländeoberfläche von der Größe des primären 
Hohlraumvolumens, von der Deckgebirgsmäch-
tigkeit, den Gebirgsfestigkeiten und dem Span-
nungs-Verformungsverhalten sowie tiefreichen-
den Trennflächen ab. Insgesamt ist nach dem 
Mohr'schen Bruchkriterium davon auszugehen, 

dass Tonsteine über Hohlräumen gegenüber Sand-
steinen und Karbonaten schne ller einbrechen. 
Das maximale primäre Hohlraumvolumen ist ab-
hängig von der Mächtigkeit der ve rkarstbaren 
Sulfate im Untergrund. Da die maximalen Pri-
märmächtigkeiten einge lagerter Zechsteinsul-
fate durch Bohrungen mit etwa 70 m nachge-
wiesen sind, traten hier die größten Erdfall-
durchmesser an der Geländeoberfläche mit 
Durchmessern > 80 m auf. Dagegen liegen die 
Erdfalldurchmesser durch Verkarstung der Röt-
und Muschelkalkgipse aufgrund geringerer Mäch-
tigkeiten der Sulfate bei maximal 14 m. Die im 
Gelände erkundeten Erdfalldurchmesser konnten 
empirisch bestätigt werden. 

Es wurde nachgewiesen, dass aufgrund des 
Verhältnisses von Druck- und Zugfestigkeit An-
hydrite und Tonsteine durch Zähigkeit mit duk-
tilem Bruchverhalten und Sand- sowie Kalk-
steine durch sprödes bis sehr sprödes Verhalten 
mit wenigen elastischen Verformungen bis zum 
Brucheintritt charakterisiert sind. 

Erdfälle treten im von Festgestein bedeckten 
Karst gegenüber dem seichten Karst mit deut-
lich geringeren Erdfallhäufigkeiten auf; dagegen 
sind die Erdfalldurchmesser wesentlich höher. 
Auch hier treten die meisten Erdfälle durch Ver-
karstung der Zechsteinsulfate auf. Bezogen auf 
alle Erdfallereignisse liegt eine deutliche Vor-
macht im nackt-seichten Zechsteinkarst 

Die Senkungsmulden in Folge der Verkars-
tung von Chloriden sind für den Bereich zwi-
schen dem inneren und dem äußeren Salzhang 
charakteristisch. Dabei finden rezente Bewe-
gungen am inneren Salzhang statt, an dem die 
Subrasion noch nicht zum Abschluss gekommen 
ist. Hier konnten neben oft ungleichmäßig ver-
laufenden Senkungen in den muldenäußeren 
Zerrungszonen Risse, grabenartige Strukturen, 
Baumverstellungen und Erdfälle nachgewiesen 
werden. In den senkeninneren Pressungszonen 
wurden Geländeaufwölbungen beobachtet. Die 
Absenkbeträge liegen bei mehreren Dezimetern 
pro Jahr. Geoelektrische Vertikalsondierungen 
be legen die starke Zerrüttung des Untergrun-
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des, wodurch eine Verbandsschwächung und 
damit eine Herabsetzung der Gebirgsfestigkeit 
erfolgt. Daneben liegen hohe Untergrund-
durchlässigkeiten vor, was in Hessen zu geo-
technischen Problemen im Talsperrenbau ge-
führt hat. 

Fossile, bewegungsfreie Senkungsmulden sind 
charakteristisch für den äußeren Salzhang und 
beweisen die ehemalige Verbreitung von Stein-
salzen der Zechsteinzeit Für die Geländeober-
fläche ist die starke Schollenzerlegung, Zerklüf-
tung und Zerrüttung typisch. Das intakte Salinar 
zeichnet sich durch das Vorkommen vereinzel-
ter Erdfälle und durch ruhige Lagerungsver-
hältnisse aus. Die Längserstreckung der Sen-
kungsmulden kann 2 km betragen. Etwa 80% 
aller Mulden zeigen an der Erdoberfläche keine 
rezenten Bewegungsstrukturen. 

Die häufigsten Schadensbilder in Hessen er-
gaben sich durch Suffosionssenkungen sowie 
Brucherscheinungen in meist oberflächennah 
anstehenden Sulfaten. Begünstigt wurde die 
Verkarstung durch starke Niederschläge, Schnee-
schmelze, Hochwasser oder Wässer aus defekten 
Leitungssystemen. Meist traten an Gebäuden 
Risse und Schiefstellungen auf. Durch Erdfälle 
unter bestehenden Gebäuden kam es teilweise 
zum Einsturz ganzer Gebäudeteile. 
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In fossilen Erdfällen und Senkungsmulden 
sind die Setzungs-, Wasser- und Frostempfind-
lichkeit der Füllungen und eine hohe Gebirgs-
auflockerung problematisch. In rezenten Erd-
fällen und Senkungsmulden besteht akute 
Bruchgefahr. Neben Krümmungen, Schieflagen, 
Senkungen und Längenänderungen treten Frei-
und Kraglagen der Fundamente auf. Für alle 
Gefährdungskategorien wurden Empfehlungen 
für Untersuchungs-, Gründungs- und Kontroll-
maßnahmen sowie untergeordnet für konstruk-
tive Maßnahmen gegeben. Mit dem vorliegenden 
Kartenwerk liegen dem Bauplaner Grundlagen 
für erste Baugrund- und Risikoeinschätzungen 
vor. Die Karten sollen jedoch keine objektspezi-
fischen Untersuchungen ersetzen. Ein wichtiges 
Hilfsmittel stellen die Karten für die Abschätzung 
des zu erwartenden Vorerkundungsaufwandes 
sowie für Träger öffentlicher Belange dar. Sie 
dienen ferner der Analyse karstbedingter Bau-
schäden. Die Entwicklung der in dieser Arbeit 
vorgestellten Kategorisierung bzw. flächenhaften 
Ausgrenzung von Flächen gleicher Bebaubarkeil 
ist auf andere regionale Gebiete und Maßstäbe 
übertragbar und damit verallgemeinerungsfähig, 
wobei eine Anpassung an die regionalen geo-
logischen Verhältnisse vorgenommen werden 
muss. 
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11. Anlagen und ingenieurgeologisches Kartenwerk 

Anlage 1: Auswahl typischer Bauschäden in Hessen sowie Auswirkungen von Karsterscheinungen 
auf Bauvorhaben. 

Anlage 2: Zusammenstellung der Hoch· und Rechtswerte für Erdfälle auf Kartenblättern, für die 
keine flächenhafte Kartendarstellung erfolgte. 

Der Abhandlung beigefügte Karte: 

• Ingenieurgeologische Karstgefährdungskarte, Maßstab I : 200 000. 

Im Archiv des HLUG einsehbare Karten: 

• Ingenieurgeologische Karstgefährdungskarte, Maßstab I : 1 00 000. 
• Dokumentationskarte der Erdfälle und Senkungsmulden in drei Teilen, Maßstab 1 : 50 000. 
• Häufigkeitskarte der Erdfälle und Senkungsmulden, Maßstab 1 : 100 000. 
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Anlage I. Auswahl typischer Bauschäden in Hessen sowie Auswirkungen von Karsterscheinungen auf Bauvorhaben. 

Karten· Baumaßnahme 
blatt 

4520 BAß Kassel Ruhrgebiet 

4619 linienförmige 
400 kV-Leitung 

4718 da hydraulische Kon-
takte zu einer nahe-
gelegenen Wasserge-
winnung vorhanden 
sind, dürfen keine 
grundwassergefähr-
denden Stoffe zur 
Verfüllung verwendet 
werden 

4725 

4725 

geplante 
Deponieerweiterung 
"Am Beitenberg" 

Bauschäden oder Schäden im Untergrund 

Schlote (21) mit Einsturzmaterial gefüllt 
Spülverlust in Bohrungen 
heute: Starke Anlösungserscheinungen in Klüften 

rezente Erdfälle, 0 1-7 m 

Bohrgestänge fällt durch, Höhlenlehme; 
Erdfälle aktiv 

rezente und fossile Erdfälle 
337 E/km2 

Gemeinde Weißenbach, Gebäude völlig desolat, bis 
40 cm gesunken, wurden abgerissen, Gebiete bau-
polizeilich gesperrt, 130 rezente Erdfälle 0 1-8 m, 
meist I m, evangelische Kirche wurde sogar 
gesperrt, in I 0 Jahren: I ,SO m abgesunken 

Ursache 

Zechstein-Anhydrit, 
tiefliegend 

Oberflächiger 
Zechsteinsulfat 

Werra-Anhydrit, 
tiefliegend 

Werra-Anhydrit, 
seicht 

Maßnahmen 

Geophysik; Bohrungen, Überbrücken der Hohl-
räume für Pfeiler, Trichterfüllung bis I ,SO m aus-
koffern, Ersatz durch frostsicheres Material, 
Ersatzmaterial wird entwässert; Verbesserung 
der Bettung der Straße; Schäden werden im 
Übergangsbereich vermieden 

Plattenfundamente, Abrammen von aufgelocker-
tem Boden, Einbau von Kunststoffrohren in Mast-
fundamente zur Überprüfung von Hohlräumen 
und Auflockerungen 

Verfüllung von sauberem Material 

Luftbildgeologie, Kartierung, Verzicht auf 
Erweiterung 

mittlerer Muschelkalk, Bauverbot für bestimmte Zonen, teilweise Um-
seicht siedlungsempfehlung; Oberflächenentwässerung, 

Erneuerung aller Leitungen, Seismik, Rohrlei-
tungen auf Betonbalken verlegt, Kunststofflei-
tungen, Grabensohlen wurden abgerammt, 
dichte Hohlräume wurden verfüllt 



-o Fortsetzung Anlage I. 0. 

Karten· Baumaßnahme Bauschäden oder Schäden im Untergrund Ursache Maßnahmen 
blatt 

4725 auf eine Länge von 160 m 7 Eindellungen auf einer Seichter Karst Seismik, Geophon, Injektionen der Hohlräume; 
Straße Werra-Anhydrit, Deckschichten wurden verdichtet; 

Suffosionssenkungen Beobachtungsrohre, Rammsondierungen 
im Hohlraum bis 7 m Als Folge davon ergab sich eine Änderung 
Tiefe der Grundwasserströmung 

4725 rezenter Erdfall 0 2 m; zwei Kühe eingebrochen Werra-Anhydrit in Verfüllung, Rettung der Kühe 
50 m Tiefe 

4725 Abterode Fahrbahnsenkungen 20 cm/5 Monate = Erdfall 1990, Dolomit-Zechstein Bohrungen, bis 17 m injiziert; im weiteren Sen-
siehe Abb. 41 oberflächig, bis I 7 m kungsbereich der Straße wurden die bindigen 

Tiefe verkarstet Massen ausgekoffert 
Bodenaustausch; Stahlrohr installiert zur 
Senkungskontrolle 

4725 Planung Bauernhöfe rezente Erdfälle Zechsteinanhydrit in Verlegung der Standorte 
20- 30 m Tiefe 

4823 OB-Strecke fossile Schlote erkundet Zechsteinanhydrit, tief Geoelektrik 

4825 geplanter Bahnhof mind. 20 rezente Erdfälle entstanden ( 1965) Zechsteingips, Zementinjektion 
Eschwege Absenkung: I 0 Jahre 2 m 0 6- I 2 m, nackt-seicht 

sulfathaltige Quellwässer 

4826 allgemeine Gebiets- viele rezente/fossile Erdfälle Zechsteingips, seicht Abwasser kanalisieren, Gruben mit Halbschalen 
empfehlung Niederhorn versehen, Kanäle auf Betonbalken, die Freilagen 

von 3 m überbrücken können 
Sanierung undichter Wasserleitungen 

4826 Brückenbauwerk an akute Erdfallgefahr unter dem Bauwerk Zechsteingips in Injektionspfähle im Abstand von 3 m, Länge: 30 m 
B 249 20- 25 m Tiefe Verbauwirkung mit tragfähigem Boden, Bewehrung 



Fortsetzung Anlage I. 

Karten- Baumaßnahme 
blatt 

4923 Altmorschen 

4923 Altmorschen 

4923 OB-Neubaustrecke 

4924 Bebaubarkeil in Brach 

4924 geplante Mülldeponie 

4925 Bebauungsmöglichkeit 
Cornberg 

4925 1983 

4926 A 44 Kassel· Eisenach 

Bauschäden oder Schäden im Untergrund Ursache Maßnahmen 

Haus Hinz: starke Beschädigung 0: 4 m 1963 /1998 Zechstein, seicht Geoelektrik, Bohrungen, Rammsondierungen, 
Kartierung erneute Erdfälle am Friedhof 

Risse an Straßen, Gärten, Höfen, Kirchen, Schule, 
siehe Abb. 40 

Feldweg: Eindellungen, Rutschung in 
Schlottenfüllung über Gipsbruch 

Schlote 

Suffasienssenkungen Straße, Erdfall 

Auftreten von rezenten Erdfällen, hydraulischer 
Kontakt zu 2 km entfernten Trinkwasserbrunnen 

Auftreten von Erdfällen, Kreisbauamt fordert 
Gutachten für Bebauungspläne 

Erdfall Straße 0 2 m Sontra 

Strecken mit totalem Spülverlust, 
höhere k-Werte der mm-Schichten (I o-s m/s), 
tiefreichende bis unter die Gradienten bindige 
Erdfallfüllungen 

Überprüfung des Bebauungsplanes, Sanierung 
der Rohrleitungen 

Zechsteingips, seicht Sperrung des Weges und Verlegung 
Seismik 

Zechstein-Anhydrit, Geoelektrik 
seicht 

Anhydrit 
in 20m Tiefe 

Anhydrit in 
30m Tiefe 

Zechsteingips, seicht 
bei 20-30 m Tiefe 
keine Erdfälle 

Werra-Anhydrit, seicht 

Schlote; 
Zechsteinanhydrite 

Standard-Penetration-Test, die obersten 7 m 
niedrige Schlagzahlen, Auflockerungszone 

Verzicht des Baus 

massive Kellerdecke, zusammenhängend 
bewehrte Streifenfundamente, Stahlbetonbalken 
Statisches Gutachten 

plombieren, Verdichten der Erdfallsohle mit 
Fallbirne; Einbringen von Beobachtungsrohren, 
jährliche Messung 

Geophysik, Kartierung, WO-Tests, Plombierung 
von Schloten, Bewehrung des Oberbaus der BAB, 
im Bereich von Tunneln: verstärkte konstruktive 
Anforderungen an Ausbau. Warneinrichtungen, 
Auskofferung, Bodenaustausch 



'Cl Fortsetzung Anlage I. ():l 

Karten- Baumaßnahme 
blatt 

5023 OB-Neubaustrecke 
allgemeine Erkundung 

5025 Ortschaft Süß 

5123 BAß Kassel - Frankfurt 

5224 1999: Aufnahme 

5224 

5324 Talsperre 
Marbach/Haune 

5324 Hochwasserrückhalte-
becken Mackenzell 

5423 Rhönautobahn 
5425 
5523 
5524 

Bauschäden oder Schäden im Untergrund 

Schlote 0 20- 50 m 

Erdfall unterhalb eines Hauses; Mauerwerk zeigte 
klaffende Risse von 8 cm 

S Schlote fossil 

Wildkaute: rezente Erdfälle-Zerrungsstruktur 

plötzliches Einbrechen einer Senkungsmulde; 
Einsturzbeben mit Stärke 3- 4 

Senkungsmulde Marbach, starke Auflockerung, 
hohe Wasserwegsamkeiten, 
Standfestigkeit nicht gegeben 

mehrere Senkungsmulden 

Schlote fossil 0 I 0- 50 m 
Fliedetalbrücke und Welkesbrücke 

Ursache 

Zechstein-Anhydrit, 
tief 

Werra-Anhydrit in 
15m Tiefe 

Zechstein-Anhydrit, 
tief 

Zechsteinsalz 

Salz 

Salz 

Zechstein-Anhydrit, 
tief 

Maßnahmen 

Geoelektrik, siehe BI. 4926 

Injektionen, Abriß 

siehe BI. S023 

Verfüllen mit Bauschutt 

Geophysik; Verschiebung der Sperrenstelle um 
SO m talabwärts, außerhalb der starken 
Auflockerung; Dammaufstandsfläche 
standsicher, tragfest 

Luftbildgeologie 
Geophysik, Verzicht des Baus 

geoelektrisch kartiert, Trichterfüllungen bis 
I ,SO m ausgekoffert, Bettung der Straße erhöht, 
um die Schlotfüllungen setzungsarm zu über-
brücken 
Stützen wurden auf unterirdisch vorgespannte 
Abfangbalken gestellt, die im ungestörten 
Buntsandstein gegründet sind 



Fortsetzung Anlage I. 

Karten-
blatt 

5423 

5818 

5916 

6016 

Baumaßnahme 

Verlegung und Ausbau 
derB 254 
Brücke auf 
Pfahlgründung 

Baugruben/Frankfurt 

Hofheim 

Radautal 

Bauschäden oder Schäden im Untergrund 

Setzungen an Brücke 
(Widerlager gegen Erddruckrichtung gestellt) 
unter den Pfahlspitzen lagen 15 m mächtige 
setzungsempfindliche Schichten, siehe Abb. 42 

Hohlraum angetroffen/teilw. 30 Hohlräume am 
Sachsenhäuser Berg 

Spontane Quelle, Risse an Häusern, Garagen, 
Straßen, bruchlose Senkungsmulde 

rezente Erdfälle durch Hochwasser, evtl. Anstieg von 
GW-schädigenden Stoffen 

Ursache Maßnahmen 

Zechsteinsulfat, tief Gegenmaßnahmen zu Setzungen: Hohlwiderlager, 
Dammschüttmaterial mit geringerem Raum-
gewicht 

untermiozäne Zementinjektionen 
Kalkmergel, seicht 

untermiozäne Bohrungen, Nivellements, Abriß von Häusern, 
Hydrobien-Schichten, keine Einzelfundamente, zusammenhängende 
innere Erosion und Streifenfundamente, als Stahlbetonbalken aus-
Suffosion, Nach- geführt; besondere Erkundungsmaßnahmen 
brechen von beim Einsatz von punktförmigen Lasten 
Stützpfeilern 

miozäne Kalkmergel, Verfüllen der Erdfälle mit Bauschutt 
seicht 



Anlage 2 . Zusammenstellung der Hoch- und Rechtswerte für Erdfälle auf Karten blättern , für die keine flächen-
hafte Kartendarstellung erfolgte. 

Kartenblatt Hochwert Rechtswert Erdfalldurchmesser 

4422 3430980 57 15780 nicht bekannt 
4422 3430590 5715820 
4422 3532290 5716470 
4422 3530590 5715840 
4422 3530980 571 5790 
4422 3533820 5717430 
4927 35841 50 5656070 
5018 3485120 5650300 
501 8 3485 150 5650377 
5018 3485190 5650340 
501 8 3485120 5650310 
5018 3485190 5650290 
501 8 3485 130 5650240 
5018 3485220 5650240 
501 8 3485280 5650220 
5018 3486230 5649830 
501 8 3485400 5646720 
5018 3482210 5650660 
5623 3539350 55823 13 Im 
5623 3540975 5575475 Im 
5623 3541000 5575263 Im 
5623 3541250 5575025 Im 
5623 3541275 5575075 Im 
5623 3541888 5575113 Im 
5623 3541 325 5574838 Im 
5623 3541513 5574813 2m 
5623 3541 388 5574713 2m 
5623 3541575 5574700 2m 
5623 3541200 5574625 2m 
5623 3541025 5574550 2m 
5623 3541188 5574500 2m 
5623 3541275 5574500 2m 
5623 3541875 5573925 1,50 m 
5622 3529825 5578300 Im 
5622 3529998 557831 3 1,20 m 
5622 3529800 5578163 Im 
5622 3529850 5578113 Im 
5622 3529895 5578088 Im 
5622 3529900 5578250 2 m 
5622 3528500 5576735 3m 
5622 3528425 5576650 3 m 
5622 3528475 5576525 2m 
5622 3528558 5576538 2 m 
5622 3528613 5576583 2m 
5622 3528630 5576618 2m 
5622 3532438 5578175 Sm 
5622 3532430 5578105 2m 
5916 3456880 5540970 
5916 3456880 5540970 
6016 3455860 5536700 

100 
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Kurzfassung des Inhalts 

Klassifikation von Erdfällen und Senkungsmulden 
in karstgefährdeten Gebieten Hessens 
- Empfehlungen zur Abschätzung des geotechnischen Risikos bei Baumaßnahmen -

Auf Grundlage von Daten über Erdfälle und 
Senkungsmulden und deren ingenieurgeo-
logischer Analyse und Bewertung wurde un-
ter Berücksichtigung der Bruchgefährdung 
und primären Erdfalldurchmessern, dem Alter 
und der Aktivität, der Unterscheidung in 
bruchlose und bruchhafte Deformationen, dem 
Karstgestein, den Lagerungsverhältnissen, dem 
Deckgebirgsaufbau sowie in der Begründung 
charakteristischer bautechnischer Merkmale 
ein Kartenwerk erstellt, aus dem die konkrete 
Karstgefährdung und der Grad der Gebirgs-
deformation durch Karstprozesse abgeleitet 
werden kann. Das Kartenwerk se tzt sich zu-
sammen aus der Dokumentations-, der Karst-
gefährdungs- und der Erdfallhäufigkeitskarte. 
Die beigefügte Karstgefährdungskarte weist in 
11 Kategorien bautechnische Parameter sowie 
die Karst- und Bruchgefährdung des Gebirges 
und damit Flächen gleicher Bebaubarkeit aus. 
Sie stellt somit eine flächenmäßige Abgren-

Herausgeber, © und Vertrieb: 

zung der im Bundesland Hessen dokumentier-
ten bruchlosen und bruchhaften Karstformen 
unter Berü cksichtigung ihrer geomechani -
schen Entwicklung und ihrer bautechnischen 
Auswirkungen dar. Dabei wurde der gebirgs-
mechanisch begründete Hochbruchprozess ent-
lang vertikaler Tren nflächen, der vom Span-
nungsverformungsverhalten des Gebirges und 
dessen Gebirgsfestigkeiten abhängt, in die 
Kartenable itung integriert. 

Der Grad der Deformation im Gebirge bzw. 
die Karstaktivität ist der Erdfallhäufigkeits-
karte zu entnehmen. 

Die geotechnischen Schlussfolgerungen für 
die Bebaubarkeit der Karstgefährdungsgebi ete 
werden vo rgestellt. Hierzu zählen Auswir-
kungen der Karstprozesse auf Bauwerke und 
Bauvorhaben sowie Empfehlungen zur Unter-
suchung, Gründung, statisch-konstruktiven 
Maßnahmen und Kontrollmöglichkeiten in 
Karstgefährdungsgebieten. 
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Klassifikation von Erdfällen und Senkungsmulden in karstgefährdeten 
Gebieten Hessens 
- Empfehlungen zur Abschätzung des geotechnischen Risikos bei Baumaßnahmen -

Verkarstbare Gesteine sind im Untergrund nicht zu erwarten. 
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Kategorie 2: Verkarstbare Gesteine können im Untergrund vorhanden sein. Karsterscheinungen an der Gelände-
oberfläche sind aufgrund der geologischen Situation nicht zu erwarten, da das Deckgebirge eine zu 
große Mächtigkelt aufweist oder eine Wasserwegsamkeil mcht gegeben ist Punktuelle Erdfälle sind 
nicht auszuschließen. 

Karbonatkarst {Muschelkalk) 

Kategorie 3: - Rezente Karbonatverkarstung. Es treten punktuelle und vereinzelte Erdfälle auf. Erdfalldurchmesser 
meist I bis 4 m; Erdfalltiefe: meist 1 bis 3 m. Die Bruchgefährdung des Gebirges ist gering 

Sulfatkarst (Zechstein, Röt, Mittlerer Muschelkalk) -: 
Kategorie 5: -
Kategorie 6: 

Kategorie 7: 

Rezente Erdfälle sind selten bzw. unwahrscheinlich, da die Sulfatlösung im Untergrund bereits sehr 
stark fortgeschritten oder abgeschlossen ist Auftreten von fossilen Erdfällen mit sehr variablen Ab-
messungen und häufige Füllung mit satzungsempfindlichen oder aufgelockerten Sedimenten. Die 
Bruchgefährdung des Gebirges ist sehr gering 

Rezente Erdfälle treten im nacktseichten Sulfatkarst häufig im Bereich oberflächig ausstreichender 
Sulfatschichten auf. Erdfalldurchmesser: meist t bis 4 m; Erdfalltiefe: meist t bis 4 m. Obere Durch-
messer sind häufig kleiner als die unteren Durchmesser. Alterungsprozesse können zu Nachbruch-
erscheinungen der Erdfallwände führen. Die Verkarstung ist im allgemeinen an das Trennflächenge-
füge gebunden. Daneben treten Suffosionssenkungen und innere Erosion über Hohlräumen auf. Die 
Bruchgefährdung ist sehr hoch 

Rezente Erdfälle treten häufig im vom Festgestein bedeckten Zechsteinsulfatkarst auf. Die Deckge-
birgsmächtigkeit liegt zwischen 3 bis 50 m. ln Ausnahmefällen kann das Deckgebirge auf mehrere 
100m ansteigen. Die primären Sulfatmächtigkeilen im Untergrund sind groß. Auftreten von groß-
dimensionalen Erdfällen und Schloten. Erdfalldurchmesser: sehr variabel , 1 bis >80 m. Die Verkarst-
ung ist im allgemeinen an größere Störungen und an das Trennflächengefüge aufgrundvon erhöhter 
Wasserwegsamkeil und Verbandsschwächung des Gebirges gebunden. Die Bruchgefährdung ist 
hoch. 

Rezente Erdfälle treten häufig im von Festgestein bedeckten Röt und Mittleren Muschelkalksul-
fatkarst auf. Die Deckgebirgsmächtigkeit liegt meist zwischen 10 und 30 m. Die primären Sulfat-
mächtigkeiten im Untergrund sind im allgemeinen gering. Auftreten von mittelgroßen Erdfällen. 
Erdfalldurchmesser: meist 1 bis 14 m. Die Verkarstung ist im allgemeinen an größere Störungen 
und an das TrennHächengefüge gebunden. Die Bruchgefährdung des Gebirges ist hoch 

Chiaridkarst (Zechstein) 

Kategorie 8: -
Kategorie 9: -
Kategorie 10: 

Rezente Senkungsmulden sind sehr unwahrscheinlich, da die Verkarstung des Satinars im Bereich 
des äußeren Salzhanges abgeschlossen ist Sehr häufiges Auftreten von großdimensionierten, 
flachen und fossilen Senkungsmulden. Die Senkungsmulden sind häufig mit satzungsempfindlichen 
Schichten verfüllt, die bei Belastungen zur Kompaktion neigen. Das Gebirge ist insgesamt stark 
aufgelockert. Die Senkungsgefährdung des Gebirges ist sehr gering 

Rezente Verkarstungsvorgänge finden statt, da Reste der Salzlagerstätten im Untergrund vorhanden 
sind. Es findet eine aktive Verkarstung am inneren Salzhangbereich statt. Es treten ungleichmäßige 
Senkungen sowie Zerrspalten und Erdfälle am Rand der großdimensionierten Senkungsmulden auf 
Rutschungen treten im Bereich übersteiller Senkungsmulden auf. Im allgemeinen findet die Ver-
karstung entlang größerer tektonischer qtörungszonen statt. Größere Senkungsbeträge sind bis 
90 mm/Jahr nachgewiesen. ln der Regelliegen sie deutlich niedriger. Das Deckgebirge ist insgesamt 
stark aufgelockert. ln Mulden ist mit orgdnischen oder anderen satzungsempfindlichen Sedimenten 
zu rechnen. Durch die rezente Absenkung (Senkung, Krümmung, Pressung, Zerrungsprozesse), den 
Bruchbildungen (Zerrspalten, Erdfälle) und den sekundären Baugrundschwächen (Satzungen, 
Rutschungen, Vernässungen) ergibt sich eine sehr hohe Bruch-und Senkungsgefährdung des Ge-
birges 

Bereich des intakten Salinars, der noch nicht in den Verkarstungsprozeß einbezogen ist. Aus-
wirkungen auf der Erdoberfläche sind nicht zu erwarten. Vereinzell treten rezente Erdfälle (Erd-
falldurchmeser: bis 30 m) durch irreguläre Verkarstung nach 'NEBEA auf 

55so 1 Kategorie 11: Bereiche mit sehr geringem Untersuchungsgrad. Genaue Dokumentationen fehlen. lrn Bereich des L j äußeren Salzhanges ist jedoch die gleiche Karstgefährdung wie in der Kategorie 8 anzunehmen 
56 .. 

Diese Karte dient Bebauungszwecken und der Analyse karstbedingter Bauschäden. 
Die Karstgefährdungskarte ersetzt keine objektbezogene Baugrunduntersuchung 
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