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GABRIELE ADERHOLD*

Klassifikation von Erdfallen und Senkungsmulden in karst-

gefahrdeten Gebieten Hessens

— Empfehlungen zur Abschatzung des geotechnischen Risikos bei Baumafinahmen —

Auf Grundlage von Daten tber Erdfille und
Senkungsmulden und deren ingenieurgeologi-
scher Analyse und Bewertung wurde unter Be-
ricksichtigung der Bruchgefahrdung und pri-
maren Erdfalldurchmessern, dem Alter und der
Aktivitdt, der Unterscheidung in bruchlose und
bruchhafte Deformationen, dem Karstgestein,
den Lagerungsverhdltnissen, dem Deckgebirgs-
aufbau sowie in der Begriindung charakteristi-
scher bautechnischer Merkmale ein Kartenwerk
erstellt, aus dem die konkrete Karstgefahrdung
und der Grad der Gebirgsdeformation durch
Karstprozesse abgeleitet werden kann. Das Kar-
tenwerk setzt sich zusammen aus der Dokumen-
tations-, der Karstgefahrdungs- und der Erdfall-
hdufigkeitskarte. Die beigefligte Karstgefdhr-
dungskarte weist in 11 Kategorien bautechnische
Parameter sowie die Karst- und Bruchgefahr-
dung des Gebirges und damit Flachen gleicher
Bebaubarkeit aus. Sie stellt somit eine flichen-
maRige 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 Berticksichtigung ihrer geo-
mechanischen Entwicklung und ihrer bautech-
nischen Auswirkungen dar. Dabei wurde der
gebirgsmechanisch begriindete Hochbruchpro-
zess entlang vertikaler Trennfldchen, der vom
Spannungsverformungsverhalten des Gebirges
und dessen Gebirgsfestigkeiten abhdngt, in die
Kartenableitung integriert.

Der Grad der Deformation im Gebirge bzw.
die Karstaktivitdt ist der Erdfallhdaufigkeitskarte
zu entnehmen.

Die geotechnischen Schlussfolgerungen fiir die
Bebaubarkeit der Karstgefahrdungsgebiete wer-
den vorgestellt. Hierzu zdhlen Auswirkungen
der Karstprozesse auf Bauwerke und Bauvor-
haben sowie Empfehlungen zur Untersuchung,
Griindung, statisch-konstruktiven Malnahmen
und Kontrollméglichkeiten in Karstgefahrdungs-
gebieten.

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

The new developed map of carst fragility in-
cluded in this paper classifies 11 units, which
describe constructive paramete as well as the

* Dr.-Ing. G. Aderhold (e-mail: g.aderhold(@hlug.de), Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, Rheingaustrale 186,

D-65203 Wiesbaden.



carst fragility and the rock deformation and so
you can see areas of equal constructional condi-
tions.

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-

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.
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1. Einleitung

Das Auftreten von Erdfédllen und Senkungs-
mulden und die hieraus resultierenden Bau-
schdden sind in Hessen seit dem 18. Jahrhun-
dert bekannt, jedoch existieren bislang weder
Richtlinien fiir die Bebauung in erdfall- und sen-
kungsmuldengefdhrdeten Gebieten, noch gibt
es eine Klassifikation zur Abschdtzung des Risi-
kos von Erdfillen und Senkungsmulden bei der
baulichen Nutzung. Die bekannten Bauschaden
in Hessen belegen jedoch, dass mit der bau-
lichen Nutzung von Karstgebieten ein erhdhtes
Risiko vorhanden ist.

Von der Ingenieurgeologie sind daher nicht
nur Angaben (iber die bodenphysikalischen Ei-
genschaften des Baugrundes, sondern zusatzlich
Unterlagen {iber den oberflachennahen und sub-
terranen Verkarstungsgrad sowie iiber die gegen-
wartige Aktivitdt der Losungsprozesse und deren
mogliche Auswirkungen im Baugrundbereich er-
forderlich. Schwerpunkte der vorliegenden Arbeit
sind daher die ingenieurgeologische Analyse von
Hochbruchprozessen tiber Karsthohlraumen und

die Aufstellung von GesetzmalRigkeiten der Erd-
fallbildungen.

Fir die Baupraxis ist neben morphologischen
und genetischen Faktoren zusatzlich das Verfor-
mungsverhalten des liber dem 10slichen Gestein
liegenden Deckgebirges zu analysieren. Daher
miissen in der Ingenieurgeologie Moglichkeiten
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 flachenhafte
Darstellungen der Karstgefahrdung méglich sind.
Fir die Anwendung von Untersuchungs- und
Sicherungsmafinahmen in erdfallgefahrdeten Ge-
bieten ist die flachenhafte und differenzierte
Abgrenzung der gefdhrdeten Gebiete Voraus-
setzung.

Grundlage war daher die umfassende Samm-
lung von Daten tiber Erdfdlle und Senkungs-
mulden in Hessen sowie deren ingenieurgeo-
logische Deutung. Wichtigste Quellen daftir
sind die Geologischen und Tektonischen Karten



von Hessen im Malstab 1:25 000, zahlreiche
Gutachten, die von Mitarbeitern des Hessischen
Landesamtes fiir Umwelt und Geologie, HLUG
(bis 31.12.1999: Hessisches Landesamt fiir
Bodenforschung), verfasst wurden, eigene Ge-
landebefunde, Luftbildauswertungen sowie
Auskiinfte von Forstamtern.

Unter Beriicksichtigung der ingenieurgeolo-
gischen Bewertung und Analyse der Erdfille
und Senkungsmulden sowie deren Modellierung
wurde eine neuartige Gefahrdungskarte fiir Nord-
und Nordosthessen (Malstab 1 : 200 000) mit
11 Kategorien entwickelt, die Flichen gleicher
Bebaubarkeit ausgrenzt. Hierbei wird vor allem
der prognostizierende Gedanke fiir Karstereig-
nisse in den Vordergrund treten. Dazu zdhlen
neben der Erdfallhdufigkeit, der Erdfallgeome-
trie und dem Erdfallalter vor allem auch die
Orientierung der Erdfdlle und Senkungsmulden
sowie die gebirgsmechanischen Spannungsande-
rungen im Gebirge sowie dessen Festigkeitsei-
genschaften.

Die Karten sollen dem Planer bereits im Vor-
feld einer Baumafnahme Hinweise auf die Erd-
fall- und Senkungsgefdahrdung geben, da bei ei-
ner Bebauung nicht immer auf senkungs- oder
erdfallfreie Gebiete ausgewichen werden kann.
Gerade in Fillen von Gebietserweiterungen ist

2. Verkarstungsaspekte
2.1 Karstterminologie

Als Karst wird die Gesamtheit aller noch an-
dauernden und abgeschlossenen Ldsungser-
scheinungen sowie die sich daraus ergebenden
Formen verstanden. Unter dem Begriff Subro-
sion versteht man eine im Untergrund in Ab-
héngigkeit von den Vorflutverhéltnissen ablau-
fende Kombination von Prozessen der Korro-
sion (chemische Losung) und der unterirdischen
Erosion sowie der Wegfiihrung der geldsten
Substanz.

Aus ingenieurgeologischer Sicht stellt sich die
wesentliche Frage, welche Auswirkungen bei ei-

man an den vorgegebenen Standort gebunden.
Daher soll die Karte Schlussfolgerungen tber
den zu erwartenden Untersuchungs- und Grin-
dungsaufwand zulassen, so dass die durch Karst-
prozesse auftretenden zusdtzlichen Spannungen
vom Bauwerk schadenfrei aufgenommen wer-
den konnen. Hierzu dienten die in Hessen do-
kumentierten Bauschdden und Baumafnahmen
in karstgefahrdeten Gebieten. Dokumentations-
und Karstgefdhrdungskarte sollen dem Anspruch
gerecht werden, fir kiinftige Baumaflnahmen
eine wichtige Grundlage flir Standortentschei-
dungen darzustellen. Die in den Gefdahrdungs-
kategorien begriindeten charakteristischen geo-
technischen Merkmale werden aufgezeigt und
es werden Empfehlungen fiir bautechnische MafR-
nahmen gegeben.

Da Erdfdlle und Senkungsmulden von beson-
derer bautechnischer Bedeutung sind, wird der
Schwerpunkt der Arbeit auf sulfatische und
chloridische Verkarstung gelegt. Die devoni-
schen und karbonischen Massenkalke zeigen
vor allem subterrane Karstformen, jedoch sind
rezente Erdfallbildungen hier nicht relevant. Es
wird aber betont, dass z.B. flir den Talsperren-
bau diese verkarsteten Karbonate aufgrund
hoher Untergrunddurchldssigkeiten von Bedeu-
tung sind (ADERHOLD 1992).

ner unterirdischen Hohlraumbildung an der Ge-
landeoberflaiche zu erwarten sind und welche
Folgen diese auf unterschiedlichste Baumafnah-
men haben. Regional weit verbreitet finden sich
in Mitteleuropa l6sliche Gesteine in fast allen
Formationen des Untergrundes, verstarkt vor al-
lem im Zechstein und in der Trias. Hierdurch
werden durch nattirliche oder auch kiinstliche
Prozesse Substanzverluste im Untergrund einge-
leitet, die zu bruchlosen Senkungen oder Ein-
briichen als Bruchform an der Erdoberfliche
fihren. Entsprechend den klimatischen Verhalt-



nissen in Mitteleuropa erfolgt eine Beschrén-
kung auf Karsterscheinungen in Kalk-, Gips- und
Salzgesteinen, die auch bei Uberdeckung durch
nichtlosliche, jedoch wasserwegsame Gesteine
in Losung gebracht und weggefiihrt werden
kénnen.

Fiir die Hohlformen an der Erdoberflache ist
Doline der umfassende Begriff. CRAMER (1941)
versteht darunter eine in sich geschlossene,
oberflachlich abflusslose Bodensenke, die ent-
weder durch Losung von oben her oder durch
Einbruch von Hohlrdumen entstanden ist. Die
Einsturzdoline entspricht dem Erdfall i.e.S.
Als Erdfall wird damit der natiirlich entstan-
dene Einbruch an der Erdoberfliche als Folge
von Hohlraumbildungen im Untergrund bezeich-
net.

Der Zusammenbruch bzw. die Deformation
der Hohlrdume und das Abfiihren der geldsten
Substanz im Untergrund fiihrt im Deckgebirge
zu Durchbiegungen, die sich an der Erdoberfla-
che als gleichméRig oder ungleichmaBig verlau-
fende, flichenhafte bruchlose Senkungen ab-
bilden und als Senkungsmulden bezeichnet
werden. GroBraumig treten die Senkungsmul-
den bevorzugt liber Steinsalzen, kleinrdumig
aber auch als Senken infolge innerer Suffosion
von bindigem Material tber verkarstetem Ge-
birge auf.

2.2 Relevante Karstfaktoren und Klas-
sifikationsmerkmale

Fiir die praktischen Aufgabenstellungen des
Bauwesens ist es erforderlich, die Faktoren, die
das Verhalten der loslichen Gesteine und des
Deckgebirges beeinflussen, zu betrachten. Bei
der Verkarstung von loslichen Gesteinen greifen
verschiedene physiko-chemische Prozesse in
Abhidngigkeit vom Gestein ineinander.

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

Die Loslichkeit verhadlt sich von den chloridi-
schen tber die sulfatischen hin zu den karbona-

Losliches Losungs-
Gestein wmittel
i
Verkarstung §
Zufiihrweg des é\el;ﬂlzslgvs\/;i
Losungsmittels Su%) —

Abb. 1. Voraussetzungen fiir den Karstprozess (MOLEK
1973).

Tab. 1. Ingenieurgeologische Einteilung des Karstes
nach der Tiefenlage des verkarstbaren Gesteins und
dem Deckgebirge (REUTER & TOLMACEV 1990).

nackter Karst  Die verkarstbaren Gesteine liegen
direkt an der Erdoberflache.
wie oben; sie sind jedoch von gering-

madchtigem Lockergestein tiberdeckt.

seichter Karst

bedeckter
Karst

Die verkarstbaren Gesteine werden
von wasserdurchldssigen, aber wasser-
unloslichen Gesteinen {iberdeckt.

Die verkarstbaren Gesteine werden
von wasserundurchldssigen und wasser-
unldslichen Gesteinen {iberdeckt.

tischen Gesteinen wie 10 000 : 100 : 1. Es wer-
den hierbei der klimaabhédngige Losungsprozess
in karbonatischen und sulfatischen Gesteinen
(bevorzugt kavernése Losung) und der Losungs-
prozess in Salzgesteinen (bevorzugt flichen-
haft) bertiicksichtigt. Eine weitere Klassifikation
erfolgt nach der Tiefenlage des verkarstbaren
Gesteins (Tab. 1).

Entscheidend fiir die geotechnische Beurtei-
lung des Karbonatkarstes sind seine geringe
Losungsgeschwindigkeit und die hohe Stand-
festigkeit der Hohlrdume.



Ansatzpunkt fur die Losung im Bereich des
nackten Karstes bilden petrographische und
strukturelle Trennfldchen im Gebirge. Der Tiefe
nach setzt sich die Verkarstung kavernenbil-
dend fort, so dass sich ein zusammenhdngendes
unterirdisches Hohlraumsystem entwickeln kann.
Die Erweiterung der unterirdischen Hohlrdume
kann neben der Losung auch durch die erosive
Tatigkeit des flieBenden Wassers erfolgen.

Bei der Verkarstung von Kalziumsulfatgestei-
nen spielen Anhydrit (wasserfrei, CaSO,) und
Gips (hydratisiert, CaSO, « 2H,0) aufgrund ihrer
hohen Wasserloslichkeit und ihres regionalen
Vorkommens eine wichtige Rolle bei der geo-
technischen Bewertung.

Die Loslichkeit der in der Natur vorkommen-
den Chloride liegt weit hoher als die der Sulfate
und Karbonate. Die Chloride werden daher immer
als erstes geldst. Im humiden Klimabereich exis-
tieren an der Erdoberfliche keine chloridischen
Gesteine. Auch unter geringer Uberdeckung
sind sie weitgehend weggelost. Unter mehreren
100 m maichtigem Deckgebirge haben sie vom
Ausstrich her oder durch tektonische Bruchbil-
dung Verbindung mit dem Grundwasser erhal-
ten und unterliegen seit geologischen Zeitraumen
einer Verkarstung und Subrosion. Die Ldsung
von Salzgesteinen erfolgt in der Regel an der
Oberfliche der Gesteine. Die Wasser und Salz-
losungen zirkulieren in den Nebengesteinen
bzw. Grenzfugen zwischen Nebengestein und
Salinar und greifen das Salinar seitlich, von oben,
unten oder im Sinne der irreguldren Auslaugung
tber tektonische Storungszonen an. Da die Rand-
bereiche der Salzverbreitung bevorzugte An-
griffspunkte fiir die Losungsvorgdnge sind, treten
die groten Senkungen nach REUTER et al. (1979)
hdufig an diesen Stellen in Verbindung mit dem
Trennflachengefiige auf.

Die Loslichkeit von Gesteinen, die zu unter-
irdischen Hohlrdumen und Bildung von Erdfdl-
len und Senkungsmulden fiihrt, findet in Kalk-
steinen, kalkhaltigen Gesteinen, Anhydriten,
Gipsen und Chloriden statt. Die in Hessen vor-
liegenden loslichen Gesteine, die Erdfélle und

Mulden an der Erdoberfliche bewirken, sowie
deren stratigraphische Einordnung und rdum-
liche Verbreitung sind in Tab. 2 fett unterlegt.

Leichtlosliche Salze liegen im Zechstein und
Rotliegend vor.

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

Verkarstbare Kalkgesteine treten in fast allen
Formationen auf, Erdfélle vor allem in den Kar-
bonaten der Muschelkalkschichten sowie in den
tertidren Karbonaten (hier v.a. Untermiozén).

Die folgenden Auswertungen beschrdnken
sich auf verkarstbare Gesteine des Zechsteins,
der Trias und des Tertidrs.

2.3 Einflussgrofien zur Prognostizie-
rung von Erdfallen

Fiir Brucherscheinungen im Geldnde und fiir
statisch-konstruktive Aussagen ist der Anfangs-
oder Primdrdurchmesser eines Erdfalls von ent-
scheidender Bedeutung. Daneben interessieren
nach ReuTer (1983) die Anzahl der Ereignisse
pro Flichen- und Zeiteinheit sowie die Tiefe der
Bruchformen. Diese Parameter lassen Aussagen
iber den Gefdhrdungsgrad bei BaumafBnahmen
Zu.

Dabei driickt sich der primare Durchmesser d
als Funktion des Volumens des primdren Hohl-
raumes und der mechanischen Eigenschaften
des hangenden Gesteins aus. Der gebildete Erd-
fall durchlauft folgende idealisierte (a, b, ¢)
morphologische Entwicklung (Abb. 2).

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

Der grofite Durchmesser eines Erdfalls, der
konstruktiv unschadlich ist und keine wirtschaft-
lichen Aufwendungen erfordert, wird als ,kriti-



scher Erdfalldurchmesser” bezeichnet. Dieser
muss in Abhédngigkeit von Griindungsart und
Konstruktion gesehen werden; daher sollten
keine konkreten Werte angegeben werden.

a) Abboschung

Nach ReUTER & TOLMACEV (1990) ergibt sich
ein System der Reihung von ErdfallgroRen nach
der Anzahl der Erdfélle bezogen auf Fliche und
Zeit (Erdfallndufigkeit). Der Grad der Deforma-

b) rezente Auffiillung

Abb. 2. Ubergang des Erdfalldurchmessers D, nach D, (idealisiert).

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

Quartar

Tertidr

Kreide

Jura

Trias

Perm

Karbon

Devon

Holozédn
Pleistozdn

Pliozédn

Miozin

Oligozan
Eozén + Paldozan

Ober- und Unterkreide

Malm, Dogger, Lias

Keuper
Muschelkalk

Buntsandstein

Zechstein

Rotliegend

Kulm

Ober-Devon

Mittel-Devon
Unter-Devon

Kalkmergelstein

Kalkstein

Kalkstein, Dolomitgestein,
Gips, Steinsalz

Gips, Steinsalz, Kalkstein
Kalkstein, Dolomit, Gips,
Gips, Steinsalz

Gips, Steinsalz,
Kalkstein, Dolomit
Steinsalz

Kalkstein

Kalkstein

hessenweit

Mainzer Becken
Untermaingebiet

Erdfdlle in Hessen nicht bekannt

Erdfélle in Hessen nicht bekannt

Erdfdlle in Hessen nicht bekannt
Werra- und Wesergebiet

Werra- und Weserbergland,
Nord- u. Osthessen

Fulda-Werra-Gebiet
Werra- u. Weserbergland,

~ Nord- u. Osthessen

Rheinisches Schiefergebirge

Rheinisches Schiefergebirge



tion des verkarsteten Gebirges durch Erdfalle
ergibt sich zu

H = Anzahl der Erdfalle/(km? - Jahr) (Gleichung 1)

Fir die strukturabhangige Korrelation von
Erdfallgruppen wurden Orientierungsanalysen
nach FikSEL & Stoyan (1983) durchgefiihrt. Die
mathematische Orientierungsanalyse geht unter
bestimmten geologischen Voraussetzungen da-
von aus, dass Erdfdlle in ihrer Lage und zeit-
lichen Folge zufallsbedingt auftreten. Bei der
Orientierungsanalyse wird die Orientierung
von Erdfdllen durch die Orientierungsdichte
beschrieben. Dabei ist die Orientierungsdichte
x do die mittlere Anzahl der Punkte in einem
Sektor mit dem Offnungswinkel o+do 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-
lauft 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.

2.4 Hydrologische Einfliisse auf Karst-
vorgange

Entscheidend fiir die Wasserwegsamkeit sind
die Kluftweite, die Kluftlinge und die Kluftdichte
sowie die raumliche Anordnung der Trennflachen,
die Vernetzung der Kluftsysteme untereinander
und das Vorhandensein von Bestegen auf den
Kliften. An den Bergflanken sind infolge von
Hangzerreilung zusatzlich offene Klifte 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
ungesattigten bzw. Grundwasserschwankungs-
bereich statt. Auch durch Verkarstung von unten
konnen bedeutende Hohlraume im Untergrund

entstehen (z.B. durch Entgasung von Magmen
oder durch aufsteigende kohlensdurehaltige Was-
ser). Im Laufe der geologischen Vergangenheit
oder durch anthropogene Einfliisse konnen sich
hydrogeologische Bedingungen verandern.

Beispiele fiir natiirliche Verlagerungen von
Verkarstungszonen:

e Durch Verkarstungsprozesse und damit ver-
bundenem Absinken der Erdoberfliche steigt
der Grundwasserstand im Gebirge relativ an.

e Absenkung der Grundwasseroberfldche durch
tektonische Vorgdnge, z.B. auf dem rheinhes-
sischen Plateau im Pleistozan (GOLWER & PRINZ
1969). Hierdurch wurde der ehemals gesattig-
te Gebirgs-Grundwasserbereich der aktiven
Verkarstung ausgesetzt. Auf Bl. 4925 Sontra
zeigt sich des Weiteren eine Konzentration
von Erdfdllen in Trockentdlern. Auch hier ist
durch Absinken der Grundwasseroberflache
die aktive Verkarstungszone ,relativ nach oben
verschoben worden (MoOTzZKA-NORING 1987).
Ein weiterer hydrogeologischer Faktor fiir den

Prozess der Verkarstung ist der natiirliche Ge-

halt an Kohlensdure. So geht nach GOLWER &

PriNZ (1969) die intensive Korrosion der tertia-

ren untermiozanen Kalkgesteine auf dem Sach-

senhduser Berg im Untermaingebiet auf einen
hohen Gehalt an Kohlensaure zurtck.

Fiir die Verlagerung von aktiven Verkarstungs-
zonen durch Anderung der hydrogeologischen
Situation kénnen zusdtzlich anthropogene Fak-
toren verantwortlich sein.

Kiinstliche Anderungen des hydrogeologischen
Regimes, z.B. durch Wassergewinnungs- oder
Wasserhaltungsmafinahmen oder durch Zufiih-
ren von Abwassern in den Untergrund fiihren
meist zu einer verstirkten Aufnahme loslicher
Bestandteile. So traten in Cornberg (Bl. 4925
Sontra) verstarkt Erdfallbildungen auf nacktem
oder seichtem Sulfatkarst auf, die durch eine
defekte Entwidsserungsleitung hervorgerufen
wurden (PriNz 1969, 1976). Durch Wasserhal-
tungen im Kalibergbau (Bl. 5124 Bad Hersfeld
sowie Bl. 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 Erdfélle auf (FINKENWIRTH 1962). Eine
Vielzahl der in historischer Vergangenheit er-
folgten Einbriiche muss daher in Zusammen-
hang mit groBeren Grundwasserschwankungen
gesehen werden, die durch starke aktive Berg-
bautdtigkeit hervorgerufen wurden.

Ferner konnen bautechnische MalBnahmen
die Verkarstung durch eine Verstarkung der Was-
serzufuhr ins Gebirge beeinflussen. Auch die
Wegnahme von Vegetationsdecken kann nach
REUTER & TOLMACEV (1990) zu verstdarktem Kon-
takt von Niederschlagen mit dem léslichen Ge-
stein fithren. In Hessen konnte dies im Bereich
von WeiBenbach (Bl. 4725 Bad Sooden-Allen-
dorf), wo durch Rodung ein verstarkter Ober-
flichenabfluss stattfand, nachgewiesen werden.

2.5 Hauptkarstphasen von Erdfallen
und Senkungsmulden

Das Optimum fir die Bildung von Erdféllen
ist aufgrund der geringeren Loslichkeit von Gips
gegentiber dem Chlorid an warmere und nieder-
schlagsreiche Perioden gebunden. Fiir die Ver-
karstung im Gipsgebirge ist unter heutigen kli-

matischen Gegebenheiten von einer insgesamt
geringen Intensitdt auszugehen.

Es lassen sich nach NIEDERMAYER (in: IAEG
1973) vier Hauptphasen fiir die bevorzugte Erd-
falltatigkeit unterscheiden, die mit Hilfe pollen-
analytischer und sedimentologischer Untersu-
chungen belegt wurden:

e Kreide/Tertidr (abgeschlossen vor dem Pliozdn):
Die Bewegungen diirften hier mit groBer Wahr-
scheinlichkeit abgeschlossen sein, da sich in
juingster Vergangenheit bei diesen datierten
Formen keine erkennbaren Senkungen mehr
abgespielt haben. Datierte Erdfallfiillungen be-
sitzen hdufig pliozdnes Alter.

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

Holozédne, meist morphologisch an der Erd-
oberfliche erkennbare Erdfdlle. Die Entstehung
der Erdfallfiillungen wurde auf vor 6 000 bis
4 000 Jahren datiert. Die Erdfallbildung fand
damit verstirkt vor dieser Zeit statt (HORN
1982).

Rezente Erdfdlle: Neben den fossilen Erdfdllen
und Senkungsmulden treten daneben rezente
Ereignisse auf.

Die Entstehung der durch Salzlosung beding-
ten Senkungsmulden liegt im Spatglazial, d.h.
vor 15 bis 10 000 Jahren, was u.a. durch "“C-Da-
tierungen und pollenanalytische Untersuchun-
gen belegt ist (NIEDERMAYER 1973).

3. Ingeniecurgeologische Analyse der Karstprozesse

3.1 Erdfallmodellierung im von Fest-
gebirge bedeckten Karst

Das Verkarstungsmodell setzt eine Uberlage-
rung der verkarstbaren Gesteine durch Festge-
birge voraus. Erdfédlle sowie + senkrecht durch-
gebrochene Einbruchschlote mit steilwandiger
Begrenzung sind hessenweit an die Verkarstung
von Anhydriten und Gipsen bzw. Zechsteinsalzen
gebunden. Erdfille durch Verkarstung tiefliegen-
der Karbonatgesteine sind nicht bekannt.

Folgende Voraussetzungen missen vorliegen:

e Verkarstbare Gesteine im Untergrund sind vor-
handen, die bei Losung standfeste Hohlraume
im Untergrund bilden.

e Neben der Orientierung an das Kluftgefiige
liegen bis zum verkarstbaren Gestein hinab-
reichende, meist senkrecht zur Oberflache
verlaufende tektonische Storungen vor. Die
durchgeschlagene Triastiberdeckung ist durch
zahlreiche Verwerfungen rheinischer und her-
zynischer Richtung in viele, z.T. nur 100 m



breite Einzelschollen zerlegt. Hieraus resul-
tiert die gute Wasserwegsamkeit bis in grofie
Tiefe. Teils wird die Wasserzirkulation ent-
lang von Héangen durch Hangzerreiffung und
damit Offnung von Kliiften verstarkt.

e Das den Hohlraum {berlagernde Deckgebirge
bildet ein Gewdlbe aus. Biege-, Druck- und

Zugfestigkeiten des Gebirges werden iber-

schritten, und der Bruchzustand tritt ein.

In Hessen konnte das Erdfallmodell des von
Festgebirge bedeckten Karstes in den in Tab. 3,
4 und 5 aufgefiihrten Gebirgseinheiten festge-
stellt werden.

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

Deckgebirge Michtigkeit des ver-
= Karstbaren Gesteins
Ceratiten- und 1-3m

Trochitenkalke

Tab. 4. Karstmodell fiir G1pse des Rots (n = 240).

Deckgehi!ﬁ

Oberer Rot
(Ton-, Schluffsteine)

maximal 15 m,
oft nur 3-4 m

 Michtigkeit des ver-

' karstbaren Gesteins  gebirges

1 bis maximal 10 m,
meist unter 10 m

5-30 m

Tab. 5. Karstmodell fiir Gipse/Anhydrite des Zechsteins (n = 414).

stbaren Gesteins

Werra-Anhydrit unter 35-170 m; in Bohrungen
Sandsteinen oder sind Méchtigkeiten von
Wechselfolgen des 70-75 m bekannt
Buntsandsteins

Zechstein unter etwa 35 m
Ton-Schluffsteinen
(Obere Letten bis
Brockelschiefer);
Leine-Anhydrit unter
Tonsteinen der Aller-
Serie

Leine-Karbonat des Z3 <10m
iiber Basal-Anhydrit A2

Basal-Anhydrit unter
Zechsteinkalk unter
Losslehm

Maichtigkeit des ver-

Mﬂcbﬁgke
lagernden Gebirge

8->80 m

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

flache Lagerung, 1-8m
diinnplattig, Schichten
glimmerbelegt,

Deckgebirge: 7 m,
Auflockerungszone:

20-25m

bankig, gekliiftet,
Deckgebirge: 15 m,
Auflockerungszone:
5m



3.1.1 Geomechanische Vorgange und
Bruchprozessmodellierung

Vor Ausbildung eines Hohlraumes im Unter-
grund liegt ein primédrer Spannungszustand vor.
Er ist das Ergebnis der Materialeigenschaften und
der erdgeschichtlichen Entwicklung eines Gebirgs-
bereiches. In der Praxis wird er als das Verhiltnis
der vertikalen und horizontalen Spannungsanteile
im Gebirge und deren Richtungsverteilung ver-
standen. Der vertikale Spannungsanteil o, er-
gibt sich aus der Uberlagerung
c,=Y M, [kN/m?] (Gleichung 2)

Der horizontale Spannungsanteil (o,, ;) ist
eine Folge der seitlichen Einspannung des Uber-
lagerungsgewichtes und betrdgt fiir den verein-
facht angenommenen Fall eines elastisch-isotro-
pen Spannungs-Dehnungsverhaltens:
0,=0;=0, * K, [kN/m?] (Gleichung 3)

Dabei ist K, definiert als der Ruhedruckbei-
wert mit

Bei Ausbildung eines unterirdischen Hohlrau-
mes durch Losung und erosive Wirkung des
Wassers geht der primdre in den sekunddren
Spannungszustand iiber (MULLER-SALZBURG 1978),
wobei Spannungsumlagerungen und Massenver-
lagerungen eintreten. Zu den Spannungsumlage-
rungen gehéren zunichst die aus der Uberla-
gerung resultierenden Spannungen, die sowohl
in Langsrichtung als auch tangential um den
Hohlraum herum abgetragen werden und damit
zu lokalen Spannungskonzentrationen fiihren
(Abb. 3).

Die heute in der Praxis iiblichen klassischen
Vorstellungen flir Spannungsverteilungen im
Gebirge basieren meist auf Gewolbebelastungen
und sind im Allgemeinen aus dem Hohlraumbau
abgeleitet. Fiir die Spannungsbetrachtung iiber
und um Hohlrdume kénnen als Analogieschluss
die Untersuchungen im Tunnelvortrieb heran-
gezogen werden.

Die beginnende Auflosung des Gesteins resul-
tiert in der Entstehung von immer groBer wer-
denden Hohlrdumen. Bei Uberschreiten der Fes-
tigkeit im Deckgebirge kommt es zur Instabilitat
des Hohlraumgewdlbes mit einem resultieren-
den Verbruch der Decke und dem Bestreben,

Ky=1 —sin ¢’ (Gleichung 4)  ein stabiles Gewdlbe auszubilden. Dem Durch-
s i I 2 S R
s Geblrgs I -+ senkrecht stehende -
auflockerung “- - K it
innerhalb von | e _l‘! t‘ungi-' E
Storungszonen } el . Oy = 0" g
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Abb. 3. Spannungsverteilung in der Umgebung eines kreisformigen Hohlraumes.



bruch bis zur Oberflache geht ein diskontinuier-
licher und unstetiger Verbruchvorgang am Ge-
wolbe des Hohlraumes voraus.

Druck- und Zugfestigkeiten des Gebirges kon-
nen uberschritten werden, und der Bruchzustand
tritt ein. Der Hohlraum wird damit von einer
verspannten ,schiitzenden Hiille“ umgeben, die
erfahrungsgemal hohere Spannungen ertragen
kann. In diesem ringformigen Tragkdrper ent-
steht ein Druckgefélle, das den tiberlagernden
Gebirgsdruck zum groBen Teil vom Hohlraum
fernhalt. Das Gewdlbe tiber einem Hohlraum ist
damit definiert als der sich selbst einregelnde,
ringformig verlaufende geometrische Ort erhoh-
ter Materialspannungen, in welchem sich die
Spannungsumlagerungen in dreiachsigen Span-
nungszustinden materialentsprechend stabili-
siert haben. Diese Spannungsumlagerungen 16-
sen Verformungen im Gebirge aus, die in erster
Linie von der Spannungsverteilung und dem
Verformungsmodul des Gebirges abhangig sind.

Die Spannungsumlagerung bzw. die seitliche
Spannungsausbreitung ist in hohem MafRe vom
Trennflachengefiige und dem Einspannungs- bzw.
Auflockerungszustand des Gebirges abhdngig.
Auf steil stehenden offenen Trennflachen, wie
dies bei der Begrenzung von Schloten der Fall
ist, findet keine oder nur geringe Ubertragung
von Normalspannungen statt. Damit ist zum
einen die Spannungsausbreitung stark einge-
schrankt, zum anderen féllt die Scherfestigkeit
bei ungentgender Normalspannung sehr stark
ab, und dementsprechend ist auch die Rest-
scherfestigkeit minimal. Lokale Gebirgsauflocke-
rung und das steile Trennflachengeflige bewir-
ken daher Spannungskonzentrationen am und
um den Hohlraumrand, die zusammen mit dem
auflockerungsbedingten niedrigen Verformungs-
modul entsprechende Deformationen zur Folge
haben und bei Uberschreiten der Gebirgsfestig-
keit Bruchvorginge auslosen konnen, die sich an
der Gelandeoberfldche als Erdfille zeigen.

Der Vorgang der Bruchdeformation und die
erzeugte oberirdische Form sind von der Tiefen-
lage und GroBe der Hohlraume, den geomecha-

nischen Verhiltnissen einschlieflich der struk-

turellen Eigenschaften sowie der karsthydrologi-

schen Situation des Deckgebirges abhdngig. Den

Gewdlbehochbruch ohne Begrenzung seitlicher

vertikaler Trennflachen zeigt Abb. 4. Der Ge-

wolbehochbruch in dieser Form wurde in Hes-
sen jedoch noch nicht nachgewiesen.

Im Gegensatz zum genannten Gewolbebruch-
modell wird flir die Bruchmodellierung in Hes-
sen der progressive Bruch postuliert. Er wurde
aufgrund von Geldndebefunden, Karten- und
Gutachtenauswertungen sowie durchgefiihrten
Orientierungsanalysen nachgewiesen. Der Bruch
beim progressiven Hochbruch findet entlang
vorgegebener Trennflichen statt. Das Gebirge
bricht kamin- oder schlotformig an prdexistenten
Trennflichen ohne Ausbildung eines Senkungs-
feldes mit Bruchwinkelbegrenzung nach oben
(Abb. 5). Bei stindigem Nachbrechen der Firste
und der in den Hohlraum auskragenden Schich-
ten unter Ausnutzung der Vertikalkliftung kommt
es zur Ausbildung einer Gewdlbewirkung in der
horizontalen Querschnittsebene, bei der die
Ringspannungen des horizontalen Gebirgsdruk-
kes den schlotformigen Hohlraum standfest er-
halten.

Folgende Voraussetzungen liegen vor:

e Sehr gute Wasserzirkulation bis in die Tiefe
der verkarstbaren Gesteine entlang vertikaler
Trennfldchen.

e Das von der saxonischen Bruchtektonik bean-
spruchte triassische Gebirge hat eine allgemei-
ne Auflockerung erfahren. Hierdurch erhoht
sich die Teilbeweglichkeit von Kluftkérpern.
Die Gebirgs- und Verbandsfestigkeiten des Ge-
birges sind dadurch stark herabgesetzt. Ver-
formungsmodule sind auflockerungsbedingt
niedrig. Es ergibt sich eine groRere Destabi-
litdt des Hohlraumgewdlbes.

e Auf steilstehenden offenen Trennflachen wer-
den nur geringe bis keine Normalspannungen
ubertragen. Die Scher- und Restscherfestig-
keiten fallen sehr stark ab. Die seitliche Span-
nungsverlagerung ist stark eingeschrankt.
Spannungskonzentrationen ergeben sich vor



allem oberhalb des Hohlraumes. Die Festig-
keiten des Gebirges werden dadurch ober-
halb des Hohlraumes schneller tiberschritten.
Die Kombination der genannten Faktoren er-
klart das Zusammentreffen der Erdfdlle des be-
deckten Karstes in Hessen mit Stérungen, Ver-
werfungen und dem vorherrschenden Trenn-
flichengeftige, die bereits wéhrend der saxoni-
schen Gebirgsbildung angelegt wurden. Eine zu-
satzliche Gebirgsschwachung wurde durch die

salztektonischen Bruchprozesse im Gebirge her-
vorgerufen.

Die Verkarstung im Festgestein mit anschlie-
Bendem Hochbruch ist als diskontinuierlicher
Prozess zu verstehen. Die eigentliche Verkars-
tung und der Hochbruch bis zum Durchbruch
an die Erdoberflache sind zeitlich stark versetzt.
Vor allem kann der Hochbruch an hérteren Ge-
steinspartien zum zeitlichen Stillstand kommen.
Wird die Gewdlbewirkung eines derartigen Ge-

Eintretender Erdfall, wenn Veina = Virimir - Vaufgelockert
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Hochbruchprozef wird bei Uber-
schreiten der Gebirgsfestigkeiten
fortgesetzt.
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Abb. 4. Diskontinuierlicher Gewdlbehochbruch in einem Festgebirge.



steins iberschritten, so kommt es zum Ver- spannen, nicht aber in horizontaler Richtung.
bruch der ,tragenden Decke“, und der Hoch- Der eigentliche Durchbruch erfolgt daher in der
bruch setzt sich nach oben fort. Insgesamt kann  Regel plotzlich nach Verbruch der letzten tragen-
sich das Gebirge in vertikaler Richtung frei ent-  den Gesteinsbank.

Erdfall, bei Vijpq = Vprimér - Vaufgelockert

GOK
Vinal Lockergestein, rolliges Sediment;
Bruchvorgang von der Scherspannung
abhdngig.
Bruchprozefs wird in weiche-
§ § ren Tonsteinen schneller durch
E s geringere Gebirgsfestigkeiten
S 2’.)0 B fortgesetzt.
E %0 = 5 HochbruchprozeB schreitet entlang vorge-
% :0 é T gebener Trennflachen voran; die Gebirgs-
- g & it festigkeiten sind innerhalb von Storungs-
g = é’ e zonen herabgesetzt. Bruch setzt friiher ein.
s o i Der EinfluB von Grundwasser sowie der
g § - - Stromungsdruck kénnen die Gebirgsfestig-
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verkarstbaren Gesteins.
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des Hohlraumes
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Bereiche der nachbrechenden Schlotwénde durch
Alterung und entlang vorgegebenener Trennfldchen.

Zusatzspannungen oberhalb und um den Hohlraum.
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Abb. 5. Progressiver Hochbruchprozess im Festgebirge (mesozoische Schichtenfolge) entlang vorgegebener
vertikaler Trennfldchen.



Die Diskontinuitadt liegt begriindet in den ver-
schiedenen Festigkeiten der einzelnen Schich-
ten und dem variablen Spannungsverformungs-
verhalten von sproden und plastischen mesozoi-
schen Gesteinsfolgen, wie dies in den folgenden
Kapiteln vorgestellt wird.

3.1.2 Festigkeitsecigenschaften 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 Material
sprode oder zdh verhalt.

Zdhes Material ist zu groBeren Massenumla-
gerungen, grofleren FlieBwegen und dadurch oft
zu bruchloser Reaktion befdhigt. Sprodes Mate-
rial speichert zundchst Energien und zeigt sich
eine Zeit lang unter nur geringen Formanderun-
gen standfest, bricht aber dann plétzlich durch.

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

Das Spannungs-Verformungs-Verhalten wird
flir sprode Sandsteine des Buntsandsteins und
fiir plastische Tonsteine mit deutlich geringeren
Gebirgsscherfestigkeiten, geringerer Kohdsion
und geringerer Druckfestigkeit dargestellt. Die
Zugspannungen und Wichten sind bei beiden
Gesteinen vergleichbar (Tab. 6).

Zur Bestimmung des Mohr’schen Bruchkri-
teriums als Grenzbedingung fiir Einsetzen von
FlieBen oder Briichen

0,-0;= (0,+0;) * sin@’ + 2¢’« cos@ (Gleichung 5)

ist die Kenntnis von Gesteins- und Gebirgspara-

metern erforderlich. In Hessen konnen folgende

Gesteine mit sprodem und visko-plastischem Ver-

halten unterschieden werden:

Gesteine mit sprodem Verhalten:

e Sandsteine (Calforde- und Solling-Folge),

e Kalksteine (Wellen-, Ceratiten-, Trochitenkalk,
Zechsteinkarbonat des Z3, Corbiculaschichten).

Gesteine mit visko-plastischem Verhalten:

e Ton-Schluffsteine (Allerserie, Obere Letten,
Brockelschiefer, Tonsteine des Oberen Rots).
Fir die Festigkeitsuntersuchungen wurden

beispielhaft flir sprodes Materialverhalten Sand-

steine der Calforde-Folge und filir visko-plasti-
sches Materialverhalten Tonsteine des Oberen

Rots verwendet. Die Auswahl der Gesteine rich-

tete sich nach dem hdufigsten Auftreten typi-

scher Gesteinsserien in Hessen im Hinblick auf
die Karstproblematik.

Fir die Ermittlung der beim Bruchprozess
herrschenden Bruchbedingungen und den allge-
meinen Gebirgskennwerten wurde fiir die ein-
zelnen Gesteinsarten je eine Gesteinsserie aus-
gewahlt. Im Labor des HLUG wurden an den
ungestorten Gesteinsproben einaxiale Druckver-
suche, Triaxialversuche sowie Spaltzugversuche
vorgenommen. Die Anzahl der Probenpriifungen
fir die einzelnen Gesteinsserien wurde Uber
den Variationskoeffizienten (V < 30 %) gesteu-
ert. Im Allgemeinen liegen die Variationskoeffi-
zienten sehr niedrig, so dass die arithmetischen
Mittelwerte als verldsslich angenommen werden
konnen.

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 fiir Sandsteine der Cal-
forde-Folge fiir die Zugfestigkeit bei 48,6 % und
fiir die Kohésion bei 34,6 %, so dass hier noch
zwei weitere Versuche durchgefiihrt werden
mussten. Fiir beide Parameter wurde je der nie-
drigste Parameter als Ausreiller eliminiert. Nach
erneuter statistischer Auswertung sind die Vari-
ationskoeffizienten abgesunken, so dass die Er-
gebnisse als reprasentativ angenommen werden
kénnen. Fiir die Corbiculaschichten wurde auf
eine statistische Absicherung verzichtet, da hier
nur zwei Versuchsproben fiir die Laborunter-
suchung zur Verfligung gestanden haben. Beide
Proben zeigten jedoch sehr einheitliche Labor-



Tab. 6. Ermittelte Gebirgskennwerte zur Charakterisierung des Bruchverhaltens tiber Hohlrdumen.

Gebirgseinheit

miozaner Kalk-
mergel/Corbicula-
schichten,

n=2

Kalkstein
(Ceratitenkalk),
n=6

arithmetischer
Mittelwert x

Standard-
abweichung s

Variations-
koeffizient V [%]

Tonstein
(Oberer Rot),
n=06

arithmetischer
Mittelwert x

Standard-
abweichung s

Variations-
koeffizient V [%]

Sandstein
(Calforde-Folge),
n=10

arithmetischer
Mittelwert x

Standard-
abweichung s

Variations-
koeffizient V [%]

Anhydrit
(Zechstein),
n=4

arithmetischer
Mittelwert x

Standard-
abweichung s

Variations-
koeffizient V [%]

Variationskoeffizient V = (Standardabweichung/arithmetischer Mittelwert) *+ 100 [%)]

Einaxiale
Druckfestigkeit
o [MN/m’|

10,0; 24,0

20-36

28,5

51

17,9

6-9

7,5

B

14,8

15-20

18

2,6

14,4

3=5

4,5

14,6

Spaltzugfestig-

keit

o, [MN/m?|

0,2; 0,3

0,8-1,6
Kalkmergel:
0,1-0,3
1,1
0,3
24,8

0,6-0,9

0,75

0,1

14,8

1,0-2,7

0,5

29,4

0,2-0,6

0,75

0,1

14,6

Triaxiale Scherfestigkeit
Reibungswinkel Kohdsion
o] ¢’ [kN/m?]
36,0; 42,0 10,0
35-45 90-110
39,8 100
33 8
83 8
20-32 78-120
26,5 97,2
4,0 13,9
15,1 14,4
23-37 370-510
30 450
2,6 49,8
6,9 11,1
25-27 2-5
26,4 25,8
0,41 4,26
1,4 16,5

Wichte y
[kN/m’]

26,6

26-28

27,0
0,8
3,0

27-29

28,0
0,8
2,9

27-28

27,3
0,6
2.2

15-20
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Abb. 6. Schergeraden der untersuchten Gesteinsserien.

ergebnisse hinsichtlich der untersuchten Ge-
steinsparameter. Da flir das Gebirgsbruchverhal-
ten die Gebirgskennwerte von Bedeutung sind,
wurden diese nach PriNz (1997) aus den Ge-
steinsfestigkeitswerten umgerechnet. In Tab. 6
sind bereits die aus der Gesteinsfestigkeit umge-
rechneten Gebirgsdruck- und Zugfestigkeiten
dargestellt. Dabei liegen Gebirgsfestigkeiten fiir
Tonsteine bei etwa dem 0,4-fachen der Ge-
steinsfestigkeit und fiir Sand- und Kalksteine bei
dem 0,1-fachen. Die teilweise sehr porésen mio-
zanen Kalkmergel der Corbiculaschichten wei-
sen gegentiber den Ceratitenkalken deutlich ge-
ringere Druck- und Zugfestigkeiten auf.

Zum Vergleich der Festigkeitseigenschaften
der untersuchten Gesteinsserien dienen Abb. 6
und Abb. 7. In Abb. 6 sind die Schergeraden
der verschiedenen Gesteinsserien aufgetragen.
Aus dem Diagramm wird deutlich, dass die
Scherfestigkeitsparameter Reibungswinkel ¢°
und Kohdsion ¢’ vom Anhydrit tber Tonsteine
bis zu den Kalksteinen und den Sandsteinen
deutlich ansteigen, wodurch sich insgesamt ein
schnellerer Brucheintritt bei den Anhydriten

und Tonsteinen gegeniiber den Sand- und Kalk-
steinen ableiten ldsst. Hieraus lasst sich eben-
falls ableiten, dass Hochbruchprozesse im Be-
reich von Kalksteinen oder Sandsteinen zeitlich
schneller unterbrochen sind oder stagnieren,
wahrend dagegen bei den Tonsteinen und Anhy-
driten das Mohr’sche Bruchkriterium durch die
geringeren Scherfestigkeitsparameter deutlich
schneller erfiillt ist. Die im Labor ermittelten
Gesteinsfestigkeitsparameter stimmen gut mit
Literaturwerten, z.B. PriNz (1997) Gberein.

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

Aus der Abb. 7 ldsst sich durch das Verhaltnis
Druckfestigkeit : Zugfestigkeit die Sprodigkeit
eines Gesteins ableiten. Bei sprodem Verhalten
folgt auf nur geringe elastische Verformung der
Bruchvorgang. Bei zdhem (duktilem) Bruchver-
halten treten vor dem Bruch meist grofie plasti-
sche Verformungen auf. Allgemein gelten in der
Literatur Gesteine mit einem Verhiltnis 6,/c;
>10: 1 als sprode und <10 : 1 als zdh.
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Abb. 7. Sprodes bzw. zdhes Verhalten der untersuchten Gesteins-
serien in Abhdngigkeit vom Verhdltnis 6,/c;.

Nach dieser Einteilung sind die untersuchten
Anhydrite und Tonsteine des Oberen Rots durch
zdhes Verhalten zu charakterisieren. Die Sand-
steine der Calforde-Folge sowie die Ceratiten-
kalke weisen sprodes bis sehr sprodes Verhalten
auf. Wahrend die Ceratitenkalke gegentiber den
Sandsteinen hohere Druckfestigkeiten aufwei-
sen, liegen die Zugfestigkeiten hier etwas nie-
driger.

Die den Gesteinen innewohnenden Festigkei-
ten werden einer Beanspruchung mit erhdhten
0,- und G5-Spannungen unterworfen.

Abb. 8 zeigt das Mohr’sche Bruchkriterium
fiir Sandsteine der Calférde-Folge mit sprodem
Verhalten. Als Scherfestigkeitsparameter wur-
den die arithmetischen Mittelwerte fiir Gebirge
angesetzt.

Die 6,-Spannungsanteile ergeben sich aus der
vertikalen Uberlagerungshéhe und resultieren
als Druckspannungen, die auf den Hohlraum
wirken. Durch die Hohlraumbildung werden
sich erhdhte Druckspannungen einstellen. Wie
am Beginn des Kapitels beschrieben, lassen sich
in zahlreichen Stollen erhohte Firstdriicke beob-
achten, die mit einer ausschlieSlichen Uberlage-
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rung nicht zu erkldren sind. In dieser Arbeit
werden die vertikalen Spannungsanteile verein-
facht aus der Uberlagerung des Deckgebirges
berechnet. In der Natur ist jedoch von hoheren
o,-Spannungen auszugehen. Der horizontale
Spannungsanteil ¢, ; wird aufgrund des unterir-
dischen Hohlraumes als Zugspannung angesetzt.
Nach MULLER-SALZBURG (1978) wird dies mit
dem Ausquetschen des gezogenen Felskorpers
zum Hohlraumschwerpunkt begriindet, was be-
deutet, dass sich die Differenz einer erhdhten
Zusatzspannung um die Hohlraumkontur gegen
den Hohlraumschwerpunkt als Zugspannung
abzeichnet. Die Grundlage fiir das Mohr’sche
Bruchkriterium bilden die Scherfestigkeitspara-
meter innere Reibung und Kohasion, aus denen
sich die fiir den Sandstein gliltige Schergerade
ergibt. Die zu den jeweiligen ¢,-Spannungsan-
teilen zugehorigen Zugspannungsanteile wurden
graphisch ermittelt. Aus den Mohr’schen Span-
nungskreisen kann die zur jeweiligen vertikalen
Spannung gehorige Zugspannung abgelesen wer-
den. Es wird deutlich, dass bei zunehmender
Uberlagerungshohe des Gebirges {iber dem Hohl-
raum und damit ebenfalls steigendem vertikalem
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Abb. 8. Mohr’sches Bruchkriterium fiir sprode Sandsteine der Calférde-Folge fiir Uberlagerungshhen von
10, 30, 40 und 50 m. Die fiir die Berechnung angesetzten Scherparameter wurden in Triaxialversuchen im
Labor ermittelt (¢’ = 450 kN/m?, @' = 30°, ¥ = 27 kN/m°).

Spannungsanteil ¢, die fir 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 abhdngig von den
Scherfestigkeiten.

Das Mohr’sche Spannungsdiagramm zeigt
ebenfalls die deutliche Abhdngigkeit von der
GroRe der Gebirgsscherfestigkeiten. Verringert
sich die Kohasion (z.B. entlang von Trennfldchen)
oder die Scherfestigkeit (z.B. Wirken der Rest-
scherfestigkeit entlang von Stérungszonen), so
tritt der Bruchzustand bereits bei niedrigeren
wirksamen Spannungen ein. Dies wirkt sich
beispielhaft bei einer geringeren Gebirgsiiber-
lagerung aus. Bei starker Gebirgsauflockerung
verringern sich zudem die Druck- und Zugfestig-
keiten.

Bereits geringe wirksame Zugspannungen rei-
chen zur Initialisierung des Bruchzustandes des
hangenden Gebirges mit Ausbildung eines Ge-
wolbes iiber Hohlrdumen aus. Bei steigender
Uberlagerungshohe nehmen zudem die Vertikal-
spannungen zu.

Abb. 9 zeigt das Mohr'sche Spannungsdia-
gramm fiir Tonsteine mit geringeren Gebirgs-
festigkeiten, wodurch sich im Gebirge ein deut-
lich schnellerer Bruch mit insgesamt geringeren
notwendigen Druck- und Zugspannungen ablei-
ten ldsst. Das Bruchkriterium wird fir die Ton-
steine des Oberen Rots dargestellt, da sie ein ty-
pisches visko-plastisches bzw. zdhes 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 Kohdsion und Rei-
bungsfestigkeit wird der Bruchzustand bereits
bei geringeren wirksamen vertikalen Spannun-
gen und damit Uberlagerungshohen und Zug-
spannungen im Untergrund initiiert. Ferner
wurden im Labor die niedrigeren Druck- und
Zugfestigkeiten der Tonsteine gegeniiber den
Sandsteinen der Calforde-Folge belegt.

Mittels Betrachtung der Festigkeitseigen-
schaften sowie der Mohr’schen Bruchkriterien
ist nachgewiesen worden, dass Tonsteine iiber
Hohlrdumen aufgrund ihrer geringeren Gebirgs-
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Abb. 9. Mohr’sches Bruchkriterium fiir plastische Tonsteine des Oberen Réts fiir Uberlagerungshhen von
5, 10 und 15 m. Die fiir die Darstellung angesetzten Scherparameter wurden in Triaxialversuchen im Labor

ermittelt (¢’ = 100 kN/m?, ¢' = 27°, yv" = 28 kN/m?).

festigkeiten sowie den fiir die Bruchinitiierung
erforderlichen kleineren Spannungsanteilen
schneller nachbrechen als die Sandsteinserien
der mesozoischen Schichtenfolge.

Insgesamt sind iiber Hohlrdumen bereits ge-
ringe wirksame Zugspannungen fiir das Einset-
zen des Bruchzustandes im Gebirge ausreichend.
Dies erklart, dass schon bei geringen Uberlage-
rungshohen des Festgebirges iiber dem Hohl-
raum Erdfille eintreten. Bei geringeren Uber-
deckungsmaichtigkeiten setzt die Gebirgsauf-
lockerung (auch HangzerreiBung) zusatzlich die
Gebirgsfestigkeitsparameter herab. In Oberfla-
chenndhe wirkt zuflieBendes Wasser in Trenn-
flichen zusatzlich scherfestigkeitsabmindernd
und gleichzeitig erosiv.

Zusammenfassend ist davon auszugehen,
dass Tonsteine tiber Hohlrdumen schneller bre-
chen, dafiir aber durch wesentlich geringere
Deckgebirgsmachtigkeiten iiber Rot-Tonen ge-
ringere Erdfalldurchmesser zu erwarten sind.
Ferner sind im Modell Werra-Anhydrit unter
Sandsteinen die Madchtigkeiten des l0slichen
Anhydrits mit teils > 70 m sehr viel hoher als
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in den ibrigen Tonstein-Modellen. Hiermit er-
klaren sich die deutlich groBeren Erdfallgeome-
trien (in Durchmesser und Tiefe) der Erdfdlle in
den Sandsteinserien, die durch Verkarstung der
Werra-Anhydrite entstanden sind. Als weiteres
allgemeines Ergebnis wurde bewiesen, dass bei
gleichen Uberlagerungshohen die erforderlichen
Zugspannungen in plastischen Tonsteinen gegen-
liber sproden 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-
gebirgsmdchtigkeiten das Gebirge bricht und
das Erdfallstadium an der Geldndeoberfliche
eintritt. Der Zustand des Bruchvorganges cha-
rakterisiert die Grenzwertiiberschreitung der
Zug- und Druckspannung um den Hohlraum
herum, die aus den Mohr’schen Spannungskrei-
sen abgelesen werden konnen. Die Bruchmassen-
bilanzierung baut auf dem zylinderférmigen, an



senkrechte Trennflachen gebundenen Hochbruch-

prozess auf.

Es werden folgende Annahmen getroffen:

e Der sich ausbildende Hohlraum (Primarhohl-
raum durch Zusammenbruch von Gesteins-
pfeilern) wird eine Halbkugel aufgrund opti-
maler Spannungsaufnahme formen. Das Kugel-
volumen betragt

V={48]:n:r [m] (Gleichung 6)

e Der Hochbruch im Festgestein findet vorwie-
gend entlang vorgegebener, meist steilwandi-
ger Trennflachen statt. Dies ist das Ergebnis
von durchgefiihrten Orientierungsanalysen,
Gutachtenanalysen sowie Geldndebefunden
mit senkrechten oder steilwandigen Bruch-
wanden (Modell: Progressiver Hochbruch).

e Das nachgebrochene Material, welches zum
groBten Teil im hochgebrochenen Schlot ver-
bleibt, erfahrt eine Auflockerung von 5-10 %.
Dieses aufgelockerte Mehrvolumen wird im
unterirdischen Hohlraum aufgenommen. Die
Auflockerung wird aus Erfahrungswerten nach
FLoss (1974) angesetzt.
Bricht der Erdfall bis zur Oberflache mit einem
definierten Finalvolumen durch, so muss die-
ses Volumen mit Einrechnung der o.g. Auf-
lockerung vom unterirdischen Primérhohl-
raum aufgenommen werden. Das heif3t, dass
eine Massenminderung im eigentlichen Schlot
um dieses Finalvolumen stattgefunden haben
muss und in den Hohlraum nachgesackt ist.

Hieraus resultiert, dass der Primdrhohlraum

eine zusammengesetzte GroBe aus dem Final-

hohlraum (eigentlich erkennbarer Erdfall an
der Erdoberflache) und dem Auflockerungs-
volumen des Schlotes darstellt.

e Die maximalen Hohlraumgrofen und -héhen er-
geben sich aus den Primarmadchtigkeiten der
16slichen Gesteine. Die maximalen Machtigkei-
ten der Gipse und Anhydrite betragen im Mitt-
leren Muschelkalk etwa 3 m, im Ro6t bis 15 m
(meist 3 bis 4 m) und im Zechstein zwischen
10 und maximal 75 m in Ausnahmeféllen.

e 90 % aller Erdfdlle besitzen primdre Erdfall-
durchmesser bis 50 m. Die aufgeschlossenen
Erdfélle weisen bei Durchbruch bis an die Ge-
landeoberkante Tiefen zwischen 2 und 28 m
auf. Die Gebirgstiberlagerung liegt zwischen
wenigen Metern und 300 m.

Sind die Schlote nicht bis an die Erdoberfla-
che hochgebrochen, so berechnet sich der Pri-
madrhohlraum aus dem Auflockerungsvolumen
des gebrochenen Schlotes.

Das Primarvolumen V. des unterirdischen
Hohlraumes ergibt sich aus
Vprimér = Vfinal e Vaurgelockert (m3] (Gleichung 7)

Es bestehen grundsétzlich bei Vorhandensein
unterirdischer Hohlrdume zwei Moglichkeiten
zum Bruchverhalten von Schloten entlang vor-
gegebener Trennflichen:

e Ein Schlot bricht nicht durch, wenn
Vaufgciocken Z vprimar

e Ein Schlot bricht durch, wenn
vauf;lelockert = Vprima'r

Die Differenz zwischen V, geiockerr UNd Vs
ergibt das potenzielle Finalvolumen V,, des an
der Oberfldche erscheinenden Erdfalles:

meal = Vprimér . Vaufgelocker[

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

Tab. 7 und Tab. 8 zeigen, bei welcher Deck-
gebirgsmachtigkeit ein Bruch {iber dem Hohl-
raum in Abhédngigkeit vom Erdfalldurchmesser
an der Gelandeoberkante sowie von der Hohl-
raumhdhe eintritt. Die einzelnen Parameter er-
gaben sich zum einen aus Naturbefunden, zum
anderen wurde die maximale Tiefe der Gebirgs-
briiche nach MEIEr (1978) berechnet. MEIER hat
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Tab. 7. Berechnete und aus Naturbefunden belegte Grenzdeckgebirgsmachtigkeiten in Abhéngigkeit von pri-

marem Erdfalldurchmesser und Hohlraumhohen zwischen 1 und 4 m.

_hohe=1 m}

maximal&iloah» .

‘nmﬁ,m) :

 ntevomy P nahe -3 m)
I m 23 m 46,6 m 70 m 93 m
2m 12m 24 m 36m 47,8 m
3m 9 m 18 m 27 m 35,9 m
4m 8m 153 m 23 m 30,6 m
5m 6,8 m 13,6 m 20,4 m 27,1 m
6m 6,2 m 125m 18,7 m 24,9 m
7 m 5,8 m 11,6 m 17,4 m 23 m
8 m 5,5m 1im 16,5 m 22 m
9 m 53 m 10,5 m 15,8 m 2l m
10 m 5,1 m 10,1 m 152 m 20,2 m
11m nicht bekannt 9,8 m 14,7 m 19,6 m
1Zm nicht bekannt 9,5m 14,3 m 19 m
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 Hohlraumhohen bei definiertem primdrem Erdfalldurchmesser und Deckgebirgsmachtig-

keiten zwischen 50 und 300 m.

dumhmesser‘ - ‘

10 m
20m
30 m
40 m
50 m
100 m

Berechnungsvarianten fiir verschiedene Bruch-
formen in Bergbaugebieten untersucht. Als Cha-
rakteristik fiir die gewdhlte Berechnungsformel
werden senkrechte Bruchflachen tber einem
seitlich begrenzten halbkugelformigen Hohlraum
angesetzt. Damit ergibt sich ein zylinderférmi-
ger Hochbruch. Die Grenzdeckgebirgsmachtig-
keit flir die Moglichkeit eines Hochbruches bis
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. Erforderliche Hohlraumhshe

zur Geldndeoberfliche ergibt sich aus:
Mp=10/(s"-1) « (1 + b/(l + tan @) (m]
(Gleichung 8)

Als Hochbruchform sei auf Abb. 5 (Hochbruch-
prozess entlang zylinderférmiger Trennflichen)
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 tiber dem Hohlraum, ei-
nem zylinderférmigen Hochbruch und einem
kugelférmigen Hohlraum ausgegangen.

In der Natur muss selbstverstandlich damit
gerechnet werden, dass die Lage und Form von
Karsthohlrdumen sowie der Aufbau des Deck-
gebirges inhomogen ist. Die sinnvollen Verein-
fachungen sind Voraussetzung fiir die Berech-
nung, wobei der zylinderformige Hochbruch an-
gelehnt ist an das Auftreten der Erdfdlle entlang
tiefreichender steiler Storungszonen. Die An-
nahme einer kreisférmigen Hohlraumkontur wird
angelehnt an das Bestreben der Natur, stabile
gewolbeartige Strukturen mit einer Verspannung
des Gebirges auszubilden.

Die in Abb. 10 angefiihrten primaren Erdfall-
durchmesser und Hohlraumhohen charakterisie-
ren vor allem die Karstphanomene im Sulfat-
karst des Rots und Muschelkalkes. GroRere Erd-
falldurchmesser oder Hohlraumhdhen sind in
diesen Karstmodellen in hessischen Karstver-
breitungsgebieten nicht bekannt.

Die aufgefiihrten primdren Erdfalldurchmes-
ser decken ferner den prozentual hochsten An-
teil der hessischen Erdfalldurchmesser ab.

Mit steigender Hohlraumhohe nimmt die
Grenzdeckgebirgsmachtigkeit erwartungsgemal
fiir einen Hochbruch stark ab. Bei gleicher Hohl-
raumhohe und groBeren primdren Erdfalldurch-
messern nimmt die maximale Tiefe des Hoch-
bruches an die Geldndeoberkante ab (Abb. 11).
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Tab. 8 zeigt die erforderlichen Hohlraumho-
hen bei 50 m, 100 m, 200 m und 300 m Uber-
deckung. Hierbei werden im von Festgestein
bedeckten Karst 94 % aller in Hessen bekannten
Karstphdnomene von einem 50 m madchtigen
Deckgebirge abgedeckt. Grofere Deckgebirgs-
machtigkeiten sind selten; hohere als 300 m
sind bei den als Wolkenbriiche benannten Grof3-
erdfallen bei Trendelburg mit besonderen hydro-
chemischen Voraussetzungen bekannt. Die er-
forderlichen Hohlraumhoéhen sind nach MEIER
(1978) berechnet. Naturbefunde liegen aufgrund
der groBen Tiefen nicht vor.

Es zeigt sich deutlich, dass die in Hessen
beobachteten groften Erdfalldurchmesser von
100 m sowie die hochsten Deckgebirgsmachtig-
keiten von 300 m eine Hohlraumhohe von etwa
72 m voraussetzen. Diese Grofe entspricht den
in Hessen im Untergrund bekannten verkarst-
baren Gesteinsmdchtigkeiten. GroBere Mdchtig-
keiten als 75 m liegen im Werra-Anhydrit nicht
vor. Damit stimmen die in Hessen angetroffe-
nen primdren Erdfalldurchmesser in Abhdngig-
keit von der Deckgebirgsmachtigkeit und nattir-
lich bestimmten maximalen Hohlraumhéhen mit
einem Rechenansatz nach MEiEr (1978) Gberein.

Aus den Zusammenhangen ist ersichtlich, dass
bei kleineren Hohlrdumen und mit steigender
Deckgebirgsmachtigkeit die Wahrscheinlichkeit
des Durchbruches bis an die Erdoberfldche stark
abnimmt. Bei Verkarstungen im hessischen
Muschelkalk und R6t mit maximalen Hohlraum-
hohen von 3 m und Michtigkeiten des Deckge-
birges von maximal 30 m liegen die Erdfall-
durchmesser bei etwa 10 bis 14 m. Das Pri-
madrvolumen des Hohlraumes reicht in keiner
Weise aus, das aufgelockerte Material des Deck-
gebirges aufzunehmen und schlief8lich noch ei-
nen Finalhohlraum an der Erdoberfliche auszu-
bilden, damit ein groBerer Schlot nach oben
durchbrechen konnte.

Anfangsdurchmesser von Erdfillen >14 m
sind damit auf Verkarstungserscheinungen in
den Zechstein-Anhydriten beschrankt. Hier ist
zusatzlich mit deutlich groBeren Abmessungen
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der Erdfallgeometrie (in Radius und Tiefe) zu
rechnen.

3.1.4 Interpretation der Naturbefunde

Typisch fiir den den Salzhang begleitenden
Zechstein-Anhydritwall (Ubergang 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 Kartenbldttern betrdgt die Deck-
gebirgsmadchtigkeit iber dem verkarsteten Anhy-
drit maximal 50 m (GK 25, Bl. 4521 Liebenau,
Bl. 4619 Mengeringhausen, Bl. 4718 Goddels-
heim, Bl. 4719 Korbach, Bl. 4720 Waldeck, BI.
4725 Bad Sooden-Allendorf, Bl. 4820 Bad Wil-
dungen, Bl. 4824 Hessisch-Lichtenau, Bl. 4825
Waldkappel, Bl. 4826 Eschwege, Bl. 4923 Alt-
morschen, Bl. 4925 Sontra, Bl. 4924 Seiferts-
hausen, Bl. 5018 Wetter, Bl. 5025 Honebach,
Bl. 5123 Niederaula). Auf Bl. 4619 Mengering-
hausen sind Erdfdlle im ostlichen Kartengebiet
bis Deckgebirgsmdchtigkeiten von 50 m exis-
tent. Mit ansteigendem Deckgebirge nach Wes-
ten hin sind Erdfédlle im Buntsandstein nicht
nachgewiesen. Die Schlote sind entlang eines
Bachbettes angeordnet, das einer tektonischen
Storung folgt. Zirkulierende Wasser konnten in
die Tiefe dringen. Durch die erosive Wirkung
des flieBenden Wassers ist der Buntsandstein in
seiner Machtigkeit oft stark, teilweise bis an
seine Basis abgetragen worden. Daher sind Ein-
bruchschlote hdufig entlang von Bdchen oder
Trockentélern angeordnet.

Deckgebirgsmdchtigkeiten bis 300 m liegen
auf den GK 1 : 25 000, Bl. 5023 Ludwigseck
(bis 300 m mit Erdfalldurchmessern von 20 bis
50 m), Bl. 5024 Rotenburg an der Fulda (150
bis 210 m), Bl. 5423 GroRenliider (200 m), Bl.
5425 Kleinsassen (140 m mit Durchmessern
von 10 bis 50 m), Bl. 5523 Neuhof (100 m mit
Durchmessern von 20 m), Bl. 5524 Weyers
(200 m mit Durchmessern von 30 bis 50 m) vor.



Eine Ausnahme bilden die auf Bl. 4422 Tren-
delburg bekannten Wolkenbriiche, die von
HERRMANN (1972) sehr ausfiihrlich beschrieben
wurden und eine Verkarstung in 900 m Tiefe
belegen. Er nennt als Entstehungsursache auf-
steigende Sauerlingswasser, die sehr groBe
Hohlrdume geschaffen haben.

Insgesamt betrdgt bei 94 % aller Erdfille die
maximale Deckgebirgsmachtigkeit <50 m.

Viel starker als im Oberflachenkarst zeigt sich
im von Festgestein bedeckten Karst eine be-
sonders deutliche Ausrichtung und Orientierung
von Erdfédllen entlang groBerer Storungs- und
Kluftzonen sowie entlang Trockentédlern. Dabei
sind die Erdfélle hdufig entlang herzynisch strei-
chender Bruchlinien und untergeordnet an
rheinische Streichrichtungen gebunden (z.B. Bl.
5425 Kleinsassen).

Verkarstungserscheinungen durch Lésung von
Rot- oder Muschelkalkgipsen im Untergrund
sind auf den Karten 1 : 25 000, Bl. 4520 War-
burg, Bl. 4521 Liebenau, Bl. 4619 Mengering-
hausen, Bl. 4621 Wolfhagen, Bl. 4721 Naum-
burg, Bl. 4723 Oberkaufungen, Bl. 4725 Bad
Sooden-Allendorf, Bl. 4821 Fritzlar, Bl. 4824
Hessisch-Lichtenau, Bl. 4825 Waldkappel, B
4826 Eschwege, Bl. 4923 Altmorschen, Bl
4024 Seifertshausen, Bl. 4925 Sontra, Bl. 4927
Creuzburg, Bl. 5123 Niederaula, Bl. 5224 Eiter-

Entfernung y [m]
w
|

feld, Bl. 5324 Hiinfeld, Bl. 5424 Fulda, Bl. 5425
Kleinsassen, Bl. 5524 Weyers, Bl. 5622 Steinau
und Bl. 5623 Schliichtern bekannt und zeich-
nen den Verlauf des ehemaligen Verbreitungs-
gebietes nach. Wie bei den durch Zechstein-
verkarstung entstandenen Schloten und Erdfal-
len sind sie eng an Stérungen, Talverlaufe und
Kluftgefiige gebunden. Rezente Ereignisse im
Muschelkalkkarst sind selten, was auf eine
bereits starke Auslaugung der gipsfilhrenden
Schichten deutet.

Rezente Ereignisse treten besonders haufig
auf, wenn verschiedene Verkarstungsfaktoren
zusammen wirken, z.B. Absenkung des Grund-
wassers oder eine verstdrkte Oberflichenwas-
serzufuhr durch Rodung von Waldern (Bl. 4725
Bad Sooden-Allendorf, Weilenbach). Es wurden
Senkungen von 10 cm/Jahr gemessen (BEYSCHLAG
1922). Erdfdlle sind hdufig entlang von Hangen
in Erdfallgruppen angeordnet (z.B. Bl. 4621 Wolf-
hagen). Die Erdfallhdufigkeiten betragen im Rot
bis zu 8 Erdfallen/km? (z.B. Bl. 4821 Fritzlar).
Karstfordernd konnen auch Zufliisse von kalk-
aggressiven Wassern aus hangenden basaltischen
Gesteinen (z.B. Bl. 5622 Steinau und 5623
Schliichtern) sein. Abb. 12 stellt das Ergebnis
einer Orientierungsanalyse von auf Bl. 4925
Sontra vorkommenden Erdfdllen in der Calforde-
Folge dar.

Num total: 83

Entfernung x [m]

70 Dip Direction: 10° classes

Abb. 12. Orientierungsanalyse fiir Erdfdlle (n=21) in der Calférde-Folge auf Bl. 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 Storungsrichtungen sowie das vorherr-
schende Kluftnetzgefiige. Damit ist der bestim-
mende Faktor bei diesem Erdfallmodell
e das Vorhandensein von groferen und weit in

die Tiefe hinabreichenden Stérungen mit ent-
sprechender Wasserwegsamkeit. Hieraus re-
sultieren — im Gegensatz zum Oberflachen-
karst — das hdufig nur punktuelle Auftreten
und die geringeren Haufigkeiten von Erd-
fallen.

Die Orientierung entlang von groBeren tekto-
nischen Stérungszonen erklart sich aus der be-
vorzugten Wasserzirkulation entlang Trennfld-
chen bis in groRe Tiefe und aus der Verbands-
schwachung, der Erhéhung der Teilbeweglichkeit
von Kluftkérpern und aus der Herabsetzung der
Gebirgsfestigkeiten entlang von Trennfldchen.
Lings der senkrechten Stérungszonen fallen die
durch die Hohlraumbildung erzeugten Zusatz-
spannungen ab und werden nicht in das seitliche
Gebirge Ubertragen, so dass vorwiegend ober-
halb des Hohlraumes mit sehr starken Spannungs-
konzentrationen zu rechnen ist.

Die durchgefiihrte Orientierungsanalyse dient
im vorliegenden Verkarstungsmodell fiir eine
Prognostizierung von Erdféllen entlang von gro-
Beren tektonischen Stérungslinien und geht in
die spatere Karstgefahrdungskarte ein.

Widhrend die durch Verkarstung der Rét-
und Muschelkalkgipse hervorgerufenen Erd-
falle Durchmesser bis 14 m aufweisen, betragen
die Erdfalldurchmesser im Zechsteinkarst bis
tiber 80 m. Abb. 13 zeigt die relativen Haufig-
keiten der Erdfalldurchmesser im bedeckten
Zechsteinkarst.

Durch Tiefenverkarstung der Zechsteinsulfate
hervorgerufene Erdfdlle besitzen maximale re-
zente Erdfallhdufigkeiten von 40 Erdfallen/km?.
Im R6t- und Muschelkalkkarst liegen die ver-
gleichbaren Héufigkeiten bei maximal 30 Erd-
fallen/km?. Diese lokalen Anhaufungen sind als
Ausnahme anzusehen, da meist 1 bis 10 Erd-
félle/km? beobachtet werden kénnen.
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relative Haufigkeit [%)]

6-8m  10-15m 20-30m 40-50m 60-70m  >80m

Erdfalldurchmesser [m]
Abb. 13. Relative Haufigkeitsverteilung der primédren

Erdfalldurchmesser im von Festgesteinen bedeckten
Zechsteinkarst (n = 737).

3.2 Erdfalimodelliecrung im scichten
Karst

3.2.1 Geomechanische Vorgange 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 Abhédngigkeit 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 Kohdsion
abhdngig. Da bindige Sedimente Zugspannungen
aufnehmen konnen, ist die Ausbildung eines
stabilen Gewdlbes moglich, und somit kann der
Bruchvorgang zeitlich verzogert auftreten. Die
Form entspricht nach Fenk (1981) einer Zylin-
derform mit Ubergingen zur Kegelform in Ab-
hdngigkeit von der Kohdsion (Abb. 14).

Nach Fenk (1981) ist die relative Bruchwahr-
scheinlichkeit

P;=exp [0,08 (hy — 15 m) + 0,2 Mg + 0,17
(max Mp)]  [%] (Gleichung 9)



Gelandeoberkante

Durchbruch im bindigen Lockergestein
je nach Médchtigkeit der kohdsiven Zone.

i ; Scherparameter ¢'

Durchbruch im nichtbindigen Lockergestein
je nach Scherfestigkeit des Materials.

Abb. 14. Darstellung der fiir den Bruchprozess typischen Formen des Nachbruchs bis zur Geldandeoberfliche

im Lockergestein.

Primardurchmesser D,, des Erdfalls

| Geldndeoberkante

Mp

op Deckschicht
T/ bindig
OB

B: Neigungswinkel
der Bruchflache

Eigengewicht

Mp-y' B

hy: Hohe des Hohlraumes
Mp: Michtigkeit der Deckschicht

@' : innerer Reibungswinkel

+ Suffosion

kritische Spannweite Dp

B/O‘B: vertikale Komponente der Zugbruchspannung
B/‘[B: vertikale Komponente der Scherbruchspannung

Abb. 15. Kreiskegelstumpfférmiger Durchbruch im bindigen Gestein bei Erfiillung des Mohr’schen Bruch-

kriteriums.

Es wird angenommen, dass die Xkritische
Spannweite ftr die Einleitung des Bruchpro-
zesses erreicht ist, wenn die durch das Eigen-
gewicht des ausbrechenden Gewdlbekerns be-
wirkten Zug- und Scherspannungen das Mohr’-
sche Bruchkriterium erfillen.

Die kritische Spannweite D, ergibt sich nach
Abb. 15 aus

Dp=D, + 2 Mp-cot B [m] (Gleichung 10)

Der Bruchvorgang kann durch Anderung der
Konsistenz der bindigen Sedimente beschleu-
nigt werden. Ferner kann es durch Wasserstro-
mung in den Sedimenten zu hydromechani-
schen Deformationen (innere Suffosions- und
Erosionsvorgange) kommen, wenn die Boden-
arten dementsprechend empfindlich sind und
ein kritisches hydraulisches Gefille erreicht ist.
Dabei wird sich in der Natur aufgrund des Be-
strebens zur Ausbildung eines Gewdlbes im All-
gemeinen der kegelférmige Durchbruch zeigen.
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Nach Fenk (1981) erfolgt ein senkrechter Hoch-
bruch bei einer sehr geringmichtigen Uber-
deckung des Hohlraumes durch bindiges Mate-
rial oder generell bei Gberkonsolidierten Tonen.
Grundvoraussetzung fiir das Erdfallmodell ist
die Lage der verkarstbaren Gesteine direkt un-
ter wasserdurchldssigen Lockergesteinsschich-
ten. Die Michtigkeit der Deckschichten liegt
zwischen einem und vier Meter. Der Primar-
durchmesser des Erdfalls ist nach Abb. 15 ab-
hdngig von der Spannweite des Hohlraumes,
von der Michtigkeit der Deckschicht und vom
Neigungswinkel der Bruchflache. Ist der Bruch-
winkel B aus Geldndebefunden nicht bekannt,
so ergibt sich dieser nach dem ‘Rankin’schen
Bruchzustand’ (in: PriNnz 1997) aus

B=45 £ o2 7] [Gleichung 11)

Fiir die in Hessen am hdufigsten beobachte-
ten Primdrdurchmesser D,=1-4 m sind die
kritischen Spannweiten in Abhdngigkeit von der
Deckgebirgsmachtigkeit nach Gleichung 10 be-
rechnet worden (s.a. Abb. 16).

Fir senkrechte Bruchflichen sind die kriti-
schen Spannweiten um etwa 1 m kleiner.

In den hessischen Verkarstungsgebieten be-
stehen die Deckschichten hdufig aus Loss/Loss-
lehm oder Verwitterungslehm, d.h. aus mehr
oder minder stark bindigen Sedimenten mit ma-
Biger Wasserdurchldssigkeit.

kritische Spannweite [m]
&
1
L]

Deckgebirgsméchtigkeit = 1 m,
14 Bruchwinkel = 60°

Folgende Prozesse spielen in diesem Erdfall-
modell eine Rolle:
e Die verkarstbaren Gesteine liegen tliber der
Vorflut. Die gelosten Stoffe kénnen wegge-
fihrt werden. Oberflachenwasser kann in
den verkarstbaren Untergrund eindringen.
Die Losung beginnt an Kliften; diese werden
erweitert oder wachsen zu groBeren Hohlrdu-
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 folgt das Stadium der inneren Suffosion
und der inneren Erosion. Das Erdfallstadium
ist im nichtbindigen Lockergestein erreicht,
wenn ausreichend Material aus der Deck-
schicht in grofere Hohlrdume und Spalten
abtransportiert wird (Bewegungsbeschleuni-
gung durch Niederschldge). Durch die Fahig-
keit der bindigen Sedimente, Zugspannungen
aufnehmen zu konnen, erfolgt das Erdfall-
stadium erst nach Uberschreiten ihrer Zug-
festigkeit bzw. durch Konsistenzdnderungen
oder Fortsetzen des Suffosions- und Erosions-
vorganges. Im Allgemeinen tritt damit der
Erdfall im bindigen Sediment gegeniiber rolli-
gen Gesteinen zeitlich verzogert auf.

Abb. 16. Berechnete
kritische Spannweiten in
Abhdngigkeit von der
Deckgebirgsmachtigkeit
zwischen 1 bis 3 m und
den in Hessen am hdu-
figsten vorkommenden
Primardurchmesser der
Erdfalle.

0 T

I m 2m 3m

Primdrdurchmesser [m]
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Liegen im Untergrund ent-
sprechende Hohlrdume vor
und werden diese von Lok-
kergebirge mit Mdchtigkeiten
von 1 bis 4 m lberdeckt, so
treten Erdfille im seichten
Karst Hessens gemadl Glei-
chung 9 mit einer berechne-
ten Bruchwahrscheinlichkeit
von Py = 85 bis 100 % ein.

Die in Hessen auskartier-
ten rezenten Erdfdlle im Kar-
bonatkarst des Muschelkalkes
sind ausschlieBlich auf Ober-
flachenkarst bzw. nackten oder
aber z.T. seichten Karst mit
Lockergesteinsdeckschichten
von etwa 2 m Machtigkeit zu-
riickzufithren. Abb. 17 zeigt
einen Erdfall in Willershausen
(Bl. 4927 Creuzburg) mit etwa 2 m mdchtiger
Lockergesteinsiiberdeckung. Der Erdfall erfolgte
am 16.9.1998 nach mehrwochigen Regenfallen.
Abb. 18 zeigt das Ergebnis einer Rammson-
dierung innerhalb dieses Erdfalles.

Abb. 17.

1998).

3.2.1.1 Festigkeitseigenschaften und
Spannungs-Verformungsverhalten

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

Fir die Bruchmodellierung wurden fiir den
Loss- und Verwitterungslehm Bodenkennwerte
zur Festigkeitscharakterisierung angesetzt, die
aus 12 im Labor des Hessischen Landesamtes
fir Umwelt und Geologie durchgefiihrten ein-
axialen Druckversuchen und 12 Triaxialversuchen
(CU-Versuch) ermittelt wurden.

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

Erdfall (Durchmesser: 2,3 m) in Willershausen, Bl. 4927
Creuzburg, auf landwirtschaftlich genutzter Fliche durch Verkarstung
der Ceratitenschichten. Die Tiefe des Erdfalls betrug 1,50 m (ADERHOLD

(HippMANN 1997). In Tab. 9 liegen die Variations-
quotienten sehr niedrig, so dass die ermittelten
Gesteinsparameter in ihrer Gesamtheit als re-
prasentativ angesehen werden kénnen. Die er-
mittelten Ergebnisse entsprechen den fiir dieses
Sediment typischen Werten. Die gewonnenen
Festigkeitsparameter weisen zwar nach, dass
bindiger Losslehm keine groBe 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 ldsst sich ein zeitlich verzogerter Bruch
tber einem Hohlraum deuten. Die grofe Band-
breite bei der Kohdsion ist durch variable Was-
sergehalte und dem Anteil an Tonfraktion er-
kldrbar. Fir die Beschreibung des Mohr’schen
Bruchkriteriums werden folgende Parameter aus-
gewahlt:

o Druckfestigkeit 6,: 27 kN/m?

o Zugfestigkeit o,: 4,0 kN/m?

e Kohdsion ¢, ¢,’, ¢’ =8, 12, 18 kN/m?
e Reibungswinkel ¢‘=27°

¢ Wichte y' =21 kN/m?
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Abb. 18. Unterirdischer Hohlraum in Ceratitenschichten des mo2 unter 1,50 m méchtigem Verwitterungslehm. Die geringen Schlagzahlen charakterisieren
den nachgebrochenen Lehm, die hohen Schlagzahlen den Ubergang zum Ceratitenkalk.



Tab. 9. Ermittelte Gesteinsfestigkeiten (¢‘ und ¢’) fiir bindigen Losslehm (n = 12).

%Eimﬁ%ief T ~"z;:g;féﬁigkeit  WichteY R
kfestigkeit o, [kN/m’] [KN/m?} .

Bandbreite 27-29 3-5 19-22 26-28 8-18
arithmetischer 7 42 20,5 27 . Ui
Mittelwert x

Standard- 0,8 0,6 0,81 0,8 3,8

abweichung s

Variations- 2,9 14,3 4,0 3,0 26,2
koeffizient

V= (s/x) - 100 [%]

In Abb. 19 wird fiir das Erdfallmodell des Aufgrund des unterirdischen Hohlraums wir-
seichten Karstes das Mohr'sche Bruchkriterium  ken an der Hohlraumfirste Zug- und durch die
fiir bindige Lockergesteine mit einer Mdchtig- wirkende Normalkraft Scherspannungen. Aus
keit von etwa 1,20 m bei variablen Kohdsionen  Abb. 19 ist zu entnehmen, dass die Bruchspan-
vorgestellt. nungen von den Materialkomponenten Reibungs-

T
[kN/m?|
A

¢y =18 kN/m?

=1 kN/%

c
[kN/m?]

L
>

T
Oy O3, O3 G,=25 kN/m?2

Abb. 19. Mohr’sches Bruchkriterium fiir von bindigem Material (Ldsslehm) bedeckten Karst in Abhéngigkeit
von der Kohésion. Die Deckgebirgsméachtigkeit wird im vorgestellten Fall bei 1,20 m angesetzt Hieraus resul-
tiert die in der Tiefe vorliegende Vertikalspannung o,.
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winkel und Kohdsion sowie von der Grofe der
Hauptzug- und Hauptdruckspannungen abhdngig
sind. Bei bekanntem Reibungswinkel, der Wichte
und der wirkenden Spannungen ist der eintre-
tende Bruch vor allem von der Kohdsion ¢’ ab-
héangig, die bei Wasserzufuhr deutlich oder gar
bis gegen Null absinken kann.

In Abb. 19 wird die Uberdeckungsmichtig-
keit und damit die vertikale o,-Spannung als
konstant angenommen. Hiermit verschieben sich
die Schergeraden, und es sind fiir die Erfiillung
des Mohr’schen Bruchkriteriums bei Ansteigen
der Kohdsion héhere Zugspannungen (o,;) er-
forderlich. Im Umkehrschluss bedeutet dies,
dass durch Absinken der Kohésion im bindigen
Losslehm der Bruchzustand schneller eintritt,
da die Mohr’sche Bruchbedingung bereits bei
geringeren Zugspannungen erreicht wird. Diese
Aussage ist flr bindige Lockergesteine allge-
meingiiltig.

Dies erklart, dass Erdfille in bindigen Sedi-
menten bevorzugt nach Niederschlagsereignis-
sen auftreten.

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

Insgesamt ist bewiesen, dass bereits bei gerin-
gen Zugspannungen iber dem Hohlraum der
Bruch in den bindigen Sedimenten bei ebenfalls
geringen wirksamen Normalkrdften einsetzt.
Als weiterer Faktor fiir einen schnellen Bruch-
prozess sind die geringen Gesteinsfestigkeiten,
vor allem die Zugfestigkeit von etwa 4 kN/m?
anzusehen. Hieraus ldsst sich ableiten, dass bei
Vorhandensein von unterirdischen Hohlraumen
mit Lockergesteinsiiberdeckung von einem Erd-
falleintreten auszugehen ist.
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3.2.1.2 Interpretation der Naturbefunde

Fiir die Prognostizierung von Erdféllen fiir das
vorliegende Erdfallmodell sowie deren Orien-
tierung wurden mehrere Orientierungsanalysen
vorgenommen.

Abb. 20 und Abb. 21 zeigen die Ergebnisse
der Orientierungsanalysen beispielhaft fiir das
Bl. 4521 Liebenau im Muschelkalk- (NW Karten-
blatt, MEBURG 1983) und im Rotausstrich (SE).
Das Kluftrosendiagramm fiir den Muschelkalk
(Abb. 20) zeigt verschiedene Maxima. Das
Hauptmaximum (ca. 120° bis 140°) fallt mit der
Streichrichtung der gipsfiihrenden Schichten
des Mittleren Muschelkalkes zusammen. Ein
weiteres Maximum resultiert aus dem Kluftge-
fiige des Mittleren Muschelkalkes (65° bis 96°),
ein Maximum entspricht der Kluftrichtung des
Oberen Muschelkalkes (110°), was aus der Be-
trachtung der Einzelwerte resultiert. Im Kluftro-
sendiagramm {iberlagern sich diese Streichrich-
tungen. Alle Erdfdlle, die im Oberen Muschel-
kalk auftreten, liegen an einem Hang, so dass
hier wahrscheinlich eine Gebirgsauflockerung
mit erweiterten Kliften durch Hangzerreifung
stattgefunden hat.

Mehrere fossile Erdfdlle konnten auf Bl. 4621
Wolfhagen (ROSING 1966) als Erdfallgruppen im
R6t entlang von Hangen nachgewiesen werden.
Durch die starke Wasserzirkulation scheint die
Verkarstung der Rotsulfate 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 Rots zusammenfallt (135°).
Zwei weitere Maxima reprasentieren die Haupt-
kluftrichtungen des Rots mit 57° bis 65° und
33° bis 46°.

Die Ergebnisse belegen, dass die Verkarstung
innerhalb des Erdfallmodells ,seichter Karst“
stark an das vorherrschende
o Kluftgefiige und tektonische Muster sowie
e an die Streichrichtung der verkarstbaren Ge-

steine an der Erdoberflache gebunden ist.
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Abb. 20. Orientierungsanalyse fir Erdfalle im Muschelkalk.
a) Verteilung der Erdfdlle, die fiir die Orientierungsanalyse verwendet wurden (n = 18).
b) Orientierungsdichte O (a, 0, 500) fiir die Erdfélle im Ausstrich des Muschelkalks, Bl. 4521 Liebenau.
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Abb. 21. Orientierungsanalyse fiir Erdfélle im Rotausstrich.
a) Verteilung der Erdfélle, die fiir die Orientierungsanalyse verwendet wurden (n =43).
b) Orientierungsdichte O (a, 0, 500) fiir die Erdfdlle im Rétausstrich, Bl. 4521 Liebenau.

Die Oberflichenndhe der verkarstbaren Ge-
steine impliziert Einfliisse exogener und anthro-
pogener Faktoren (z.B. durch Hochwiésser auf
Bl. 5919 Seligenstadt, durch Schneeschmelzen
auf Bl. 4923 Altmorschen, durch Andern der
Grundwasserverhadltnisse auf Bl. 4821 Fritzlar
oder durch ein defektes Oberflaichenleitungs-
netz auf Bl. 4925 Sontra). Hierdurch treten in
Verbindung mit seichtem Karst hédufig Sen-

kungen durch Suffosion und innerer Erosion
auf.

Etwa 77 % aller Erdfélle beruhen auf diesem
Verkarstungsmodell (42 % hiervon haben ein
rezentes Alter). Sie finden daher breiten Raum
in der ingenieurgeologischen Karstgefahrdungs-
karte in den Kategorien 4 und 5. Die starke Ab-
hangigkeit vom Ausstrich zeigte sich auch im
Frankfurter Raum, insbesondere in Limmerspiel,
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wo Erdfélle im Bereich untermiozadner Kalkmer-
gel auftreten.

Die Erdfalle im Oberflachenkarst sind ebenfalls
haufig entlang von Trockentdlern oder Bichen
mit Ausstrich der verkarstbaren Gesteine orien-
tiert, z.B. auf Bl. 4821 Fritzlar (KuLick 1999).

Die prozentuale Erdfallverteilung — bezogen
auf alle Ereignisse — ergab, dass etwa 1 % auf die
Karbonate des Muschelkalks und des Tertidrs,
8 % auf die gipsfihrenden Schichten des Mitt-
leren Muschelkalks, 4 % auf die Rotschichten
und 64,5% auf die gipsfiihrenden Zechstein-
schichten zurtickzufiihren sind.

Die maximalen Erdfallhdufigkeiten variieren
in Abhangigkeit von der stratigraphischen Ein-
ordnung,.

Erdfille in karbonatischen Gesteinen treten
meist nur punktuell auf.

Im Zechstein sind bis tiber 350 Erdfdlle (Ge-
samtheit von fossilen und rezenten) pro km? zu
verzeichnen. Die rezenten maximalen Erdfall-
haufigkeiten liegen bei 40 Erdfillen/km? « Jahr.

In den Rotschichten betrdgt die maximale
Erdfallhdufigkeit bis zu 40 Erdfille/km?. Rezen-
te Erdfdlle zeigen Haufigkeiten von finf Erdfél-
len/km? (Zeitraumangabe wegen fehlender Doku-
mentation nicht moglich).

Die Erdfallhdufigkeit in den Schichten des
Mittleren Muschelkalks betragen bis zu 35 Erd-
falle/km?; die rezente Erdfallhdufigkeit liegt teils
bei 4 Erdfdllen/km? « Jahr.

Die relative Haufigkeit der primédren Erdfall-
durchmesser der rezenten Erdfdlle im von Lo-
ckergesteinen bedeckten Oberflachenkarst zeigt
Abb. 22.

Die maximalen Primdrdurchmesser bei rezen-
ten Erdfallen liegen bei 10 m. Fast alle Erdfalle
besitzen Durchmesser zwischen >0 bis 4 m.
GroRere Erdfalle sind
e aufgrund der geringen Machtigkeit der einge-
schalteten Gipshorizonte von meist 3 bis 4 m und
e aufgrund des Bruchverhaltens des {iberlagern-
den Materials
als seltene Ereignisse zu betrachten. Haufig sind
die unteren Erdfalldurchmesser groler als die
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Abb. 22. Relative Haufigkeit [%| der klassierten Primér-
durchmesser fiir rezente Erdfélle (n =1.041).

oberen, so dass es durch Alterungsprozesse zu
Nachbriichen der Erdfallwdnde kommen kann.
Daher sind die Erdfalldurchmesser der fossilen
Erdfille zugunsten der groBeren Durchmesser
verschoben, jedoch besitzen auch hier 73 % der
Erdfille Durchmesser bis 4 m. Nur 6 % weisen
Durchmesser >8 m auf, die in vielen Féllen
Enddurchmesser reprasentieren. Unterschiede
in Abhédngigkeit von der Stratigraphie sind nicht
relevant.

Die rezenten Erdfalltiefen (bis Oberkante Bruch-
masse) zeigen eine Abhdngigkeit von der Mach-
tigkeit der ausgelaugten Gesteine im Untergrund.
Erdfdlle durch Auslaugung der Rot-Gipse zeigen
Erdfalltiefen von 1 bis 3 m, durch Verkarstung der
gipsfiihrenden Muschelkalkschichten 1 bis 2 m.
Die Erdfalltiefen der durch Auslaugung der Zech-
stein-Gipse und Anhydrite hervorgerufenen Erd-
falle betragen dagegen bis zu 4 m. Die Erdfall-
tiefen in verkarsteten Karbonatgesteinen liegen
bei meist 1 m, kénnen aber 2,50 m erreichen.

Nach Liszkowskl (in: IAEG 1973) hédngt die
Erdfalltiefe im bindigen Lockergestein von der
Kohésion und der Scherspannung ab:

Minimale Erdfalltiefe z,,, = 2¢’/y [m]
(Gleichung 12)

Mazximale Erdfalltiefe z,,,, = 4c'/y - tan (45°+ ¢’/2)
[m] (Gleichung 13)



Gemadl den im Labor ermittelten Bodenkenn-
werten fir das am hédufigsten beobachtete bin-
dige Deckmaterial, den Loss- und Verwitte-
rungslehm (Tab. 9) ergeben sich gemdB den
Gleichungen 12 und 13 minimale Erdfalltiefen
von ca. | m und maximale Tiefen von etwa 3,5
bis 4 m. Damit sind die fiir die Erdfalltiefen an-
gesetzten o0.g. Formeln auf die hessischen Karst-
verhéltnisse tbertragbar.

Die Erdfélle im Tertidr treten im Untermain-
gebiet und Taunus im Verbreitungsgebiet von
oberflachig ausstreichenden tertidren Karbonat-
gesteinen (Miozén) grusig-mergeliger Ausbildung
auf. Die maximale Uberlagerung aus meist nicht-
bindigen, teils aber auch bindigen Lockergestei-
nen, in denen Erdfdlle auftreten, betrdgt 10 m.

In den nérdlichen und siidlichen Stadtteilen
von Frankfurt am Main streichen o.g. Gesteine

aus. In den anderen Stadtteilen steigt die Locker-
gesteinsiiberdeckung auf iiber 30 m an. In einer
Baugrube am Sachsenhduser Berg wurden 30
kreisrunde Hohlrdume nachgewiesen. Sie weisen
2,50 m Héhe und bis 3 m Durchmesser auf.
Erdfalle sind hier bisher nicht bekannt.

Im Rodautal werden die untermiozénen Ab-
lagerungen von nur 1 bis 2 m midchtigen Aue-
lehmen und pleistozanen Sanden iiberlagert.
Seit 1959 sind im Rodautal bei Limmerspiel 23
Erdfille bekannt geworden (GOLwerR & PRINZ
1969). Davon liegen 20 Erdféille in der Talaue
und drei Erdfdlle am westlichen Rand der Talaue
in verkarsteten Kalksteinen und Kalkmergeln.
Im oOstlichen Talauengebiet wechselt die litho-
logische Ausbildung in Mergeltone {iber und
weist daher keine Karstphdnomene mehr auf
(Abb. 23).

Wiesbaden, Verv.-Nr.: 2001-3-112

0.64 0.96 1.28 km

Topographische Grundlage: TK 25 des H Landesver
m32 160 0 0.32
fluviatile Corbiculaschichten,
Ablagerungen Kalkmergel, teilweise
der Rodau Gipshorizonte

Erdfalle durch Ver-
karstung von kalkigen
Corbiculaschichten

Corbiculaschichten, jedoch
tonige Ausbildung unter
machtigen Lockergesteinen

Abb. 23. Auftreten von Erdfdllen in Abhédngigkeit von der untermiozénen Faziesausbildung im Rodautal bei

Liammerspiel, Bl. 5919 Seligenstadt.
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3.3 Zusammenhang zwischen Erdfall-
alter, Stratigraphie und Tiefenlage
der Karstgesteine

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

Es zeigt sich eine leichte Haufung rezenter
Erdfélle in den R6t- 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 hdufigste Verkarstungsursache in
der Losung der Zechsteinsulfate.

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

a)

100 % —
80 % —
60 % —

40 % —

relative Haufigkeit [%]

20 % —

oy =

T
Rot Muschelkalk

Zechstein

Werden die stratigraphischen Einheiten unab-
héngig voneinander betrachtet, so ergeben sich
deutliche Unterschiede im Einbruchsalter sowie
in der Tiefenlage des verkarstbaren Gesteins:
Verkarstung im Muschelkalk:

e rezent: 74,3% = 70% im nackt-seichten

Karst, 4 % im Tiefenkarst

25,7% = 19% im nackt-seichten

Karst, 7 % im Tiefenkarst

Verbreitung im Rot:

e rezent: 71,0% = 48% im nackt-seichten

Karst, 23 % im Tiefenkarst

290,0% = 20% im nackt-seichten

Karst, 9 % im Tiefenkarst

Verbreitung im Zechstein:

e rezent: 48,0% = 38% im nackt-seichten

Karst, 10 % im Tiefenkarst

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-

minieren. Die umgekehrte Schlussfolgerung lasst

sich folgendermafBen definieren:

e Bei Ausstreichen von loslichen Sulfatge-
steinen an die Erdoberflache mit oder ohne
Lockergesteinstiberdeckung (nackt-seichter
Karst) ist die Wahrscheinlichkeit mit 85 bis
100 % sehr groB, dass rezente Erdfallereig-

e fossil:

e fossil:

o fossil:

b)

80 %

60 % —

40 % —

relative Haufigkeit [%]

20 % —

om B

Rot Muschelkalk

Zechstein

Abb. 24. Stratigraphische Verteilung der Erdfélle bezogen auf a) fossile und rezente Erdfalle (n = 1.694) sowie

b) rezente Erdfdlle (n = 1.045).
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nisse auftreten. Dies gilt fiir alle lithostra-
tigraphischen Einheiten. Die zu erwartenden
primédren Erdfalldurchmesser, die bautech-
nisch bedeutsam sind, liegen zwischen 1 bis
4 m, die Erdfalltiefen zwischen 1 bis 3 m.
Durch das Bestreben, ein Gewdlbe auszubil-
den, ist zu erwarten, dass die oberen Durch-
messer teilweise wesentlich kleiner sind als
der untere Durchmesser. Durch Alterungspro-
zesse ist hierbei mit Nachbriichen zu rechnen.

3.4 Ingenicurgeologische Analyse von
Senkungsmulden im Chloridkarst

Die Bildung der Hohlrdume im Steinsalz und
deren Auswirkungen auf die Erdoberfldche unter-

35% —
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25% —

20 % —

15 % —

relative Haufigkeit [%]

10% —
seicht

5% —
seicht

0%

mm, rezent
mm, alt
mm, rezent
mm, alt
rot, rezent

rot, alt

scheiden sich prinzipiell von den Vorgéngen im
Sulfatkarst. Vorzugsweise werden flache weit-
gespannte Hohlrdume gebildet, die zur Durch-
biegung des hangenden Deckgebirges und zu
Instabilitdten fiihren. Obwohl der Gesamtprozess
als bruchlose Deformation charakterisiert werden
kann, sind doch innerhalb der an der Erdober-
fliche erzeugten Senkungsmulden Uberginge
zu Bruchdeformationen zu erkennen.

Der Bewegungsverlauf der Senkungsmulden
ldsst sich grundsatzlich nach der Trogtheorie von
LEHMANN (1919) beschreiben. Die Senkung wird
dadurch gekennzeichnet, dass sich jedes Boden-
teilchen auf dem kiirzesten Weg in Richtung
zum unterirdischen Hohlraum bewegt. Dies be-
deutet, dass am Rande des Troges Zugspannun-

seicht

1
<
o
N

ot, rezent
rot, alt
ze, rezent
ze, alt
ze, rezent

Abb. 25. Prozentuale Verteilung der Erdfallereignisse in Abhdngigkeit 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, Graben und Erdfdllen dufern.
Die Uberschreitung des Bruchwinkels fiihrt zu
diesen Zerrungsspalten, die den Beginn einer
Bruchdeformation beschreiben. Die Trogtheorie,
die aus dem unterirdischen tiefliegenden floz-
artigen Tiefbau entwickelt wurde, wurde erst-
mals 1971 von REUTER et al. auf den Bewegungs-
verlauf von Senkungsmulden iibertragen. Diese
Ubertragung erméglichte die Interpretation von
Bauschéaden in Karstgebieten.
Aufweitungsstrukturen bedingen neben der
geomechanischen Schwichung der Gebirgsfestig-
keit eine hohere Wasserwegsamkeit, so dass in
ihrem Bereich eine verstarkte Losung des Salzes
auftreten kann. Durch geoelektrische Vertikal-
sondierungen und hammerseismische Ergebnisse
lieBen sich die starken Zerriittungen im Unter-
grund von Senkungsmulden nachweisen (z.B.
Bl. 5024 Rotenburg an der Fulda, Senkungs-
mulde Breitendelle, MOTZKA & LAEMMLEN 1974).

3.4.1 Geomechanische Vorgange und Sen-
kungsprozessmodelliecrung

Nach PriNz (1997) treten im duleren Zer-
rungsrandbereich der Wehrda-Senke (Bl. 5224
Eiterfeld) Zerrungsrisse und Erdfille (LEHMANN
1919) auf. Die oben genannten Senkungsmul-
den liegen in der Zone des inneren Salzhang-
bereiches mit aktiver Subrosion. Die Senkungs-
mulde von Rothenkirchen (Bl. 5224 Eiterfeld,
MoTzKA & LAEMMLEN 1967) zeigt den Ubergang
von der eigentlichen Mulde im Zentrum tiber
die Pressungszone mit leichten Aufwdlbungen
im Geldnde und der Zerrungszone (Abb. 26).
Diese beginnt mit groReren Rissen im Geldnde,
die dann in einer grabenartigen Einbruchstruk-
tur enden. Anschliefend folgen rezente Erd-
falle (Wildkaute), wobei die jiingsten Einbriiche
1999 erfolgten. Bereits auf der GK 25, Bl. 5224
Eiterfeld (MoTzka & LAEMMLEN 1967) waren am
Siidende der Wildkaute mehrere Erdfdlle einge-
tragen. Diese damaligen Erdfélle hat man jedoch
nicht als Zerrungsstrukturen im Bereich der du-
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Beren Senkungsmulde gesehen. Die Mulde von
Wehrda ist torfgefiillt, was als weiteres Indiz fir
aktive Verkarstung zu deuten ist. Die Machtig-
keit des Deckgebirges liegt zwischen 200 bis
250 m. Fur die Bebauung ist vor allem die
Zerrungszone mit zu erwartenden Langungen
im Griindungsbereich als kritisch zu bewerten.
Insgesamt sind die Zerrungszonen bei beiden
Senkungsmulden ausgepragter als die Pressungs-
zone. Das einseitige Auftreten von Zerrungs-
strukturen wird durch die steilere Hanglage im
Geldnde erkldrt. Es wird betont, dass die dulBere
Begrenzung der kartierten Senkungsmulde von
1966 bis 1999 bis an die rezenten Nachbrtiche
der Wildkaute erweitert werden muss, da gerade
die jlingsten Erdfdlle und Risse als Zerrstrukturen
am Rande der Mulde anzusehen sind. Teilweise
treten entlang von Senkungsmulden im Zer-
rungsbereich Risse und Spalten mit Versatz-
betrdgen von 3 bis 5 m auf (Bl. 5223 Queck,
LAEMMLEN 1963). Auch das Seeloch bei Kathus
(Bl. 5124 Bad Hersfeld, LAEMMLEN 1967 sowie
FINKENWIRTH & HoLtz 1974) stellt eine Zerrungs-
struktur am Rande der groBen Senkungsmulde
von Sorga-Kathus dar.

Die wannen- und kesselférmigen Senkungs-
mulden sind charakteristisch fiir den Bereich
zwischen dem inneren und duferen Salzhang.
Dabei treten die rezenten, meist runden
Senkungskessel vor allem im Bereich von Sté-
rungskreuzungen auf und zeigen rasante Ab-
senkgeschwindigkeiten. Die Absenkbetrage 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 Betrage einer Absenkung konnen tber
Jahre hinweg gleichmaRig verlaufen, z.B. bei
Schlotzau (Bl. 5323 Schlitz) mit 8 cm/Jahr liber
10 Jahre (PickeL 1984). Durch z.B. voriiberge-
hende Grundwasserabsenkungen kann es aber
auch zu sehr variablen Absenkbetragen, z.B. auf



Tab. 10. Absenkungsbetrdge von Senkungsmulden. Messwerte von PICKEL (1984).

Altmor- 15 cm 5cm 10 cm 8 cm 8 cm 7 cm 5cm 2cm 2cm 2 cm
schen

(B1. 4923)

Schlotzau - 7 cm 15cm  16em | l6cm | 1Bom 18cm l4cm  18cm 14 cm
(Bl 5323) ' .
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Abb. 26. Die Senkungsmulden von Wehrda und Rothenkirchen im Bereich des aktiven Salzhanges mit rezen-
ten Rissen, bruchartigen Grabenstrukturen und Erdféllen im Zerrungsbereich sowie Aufwolbungen im Pres-
sungsbereich der Mulde (Gelindeaufnahme: Frithjahr 1999, Bl. 5224 Eiterfeld).
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Bl. 4923 Altmorschen kommen, wie dies Tab. 10
zeigt. Die runde moorgefiillte Senkungsmulde
von Schlotzau zeigt starkere, aber dafiir gleich-
malige Senkungen seit der Nullmessung. Dage-
gen konnten auf Bl. 4923 Altmorschen zwar
geringere Senkungen, daflir aber eine stdrkere
Senkung zwischen 1962 und 1963 nachgewiesen
werden.

Die Absenktiefen der Senkungsmulden betra-
gen insgesamt bis zu 100 m (z.B. auf Bl. 5224
Eiterfeld die Senke von Grofenmoor bei Wehrda,
Motzka & LAEMMLEN 1967). Damit konnen die
oft setzungsempfindlichen Verfiillmassen ent-
sprechende Machtigkeiten erreichen.

3.4.2 Interpretation der Naturbefunde

Der Verlauf der Salzhénge ist von der Paldo-
geographie des Zechsteinmeeres abhédngig. Die
Randbecken des Zechsteinmeeres mit 100 bis
300 m maéchtigen Steinsalzablagerungen wer-
den von Schwellen mit Sulfatfazies begrenzt,
die weitgehend den Salzhangbereich markieren.
In diesem Ubergangsbereich von der eigentlichen
Beckenfazies zu der Randfazies verzahnen sich
die Chlorid- und Sulfatfazies. Das Deckgebirge
tber dem verkarsteten Salzgebirge betrdgt bis
zu maximal 600 m (Bl. 5225 Geisa, LAEMMLEN
1975). Beglinstigt wurde die Subrosion von
Zechsteinsalzen durch das wihrend der saxoni-
schen Gebirgsbildung angelegte Bruchnetz, auf
dem zirkulierende Grundwdésser bis in groBe
Tiefe wirken konnten. Senkungsmulden und de-
ren begleitende Bruchformen sind auf Gebiete
der ehemaligen und rezenten Zechsteinsalzver-
breitung beschrdnkt. Hierbei markiert der duBe-
re Salzhangbereich die Grenze der ehemaligen
Zechsteinsalzverbreitung. Der innere Salzhang
beschreibt den Ubergang zur intakten Salzlager-
statte. Der innere Salzhangbereich besitzt bis zu
4 km Breite. Der Verlauf der Salzhdnge wurde
durch mehrere geophysikalische Messungen so-
wie nach Untersuchungen und Kartierungen von
RICHTER-BERNBURG (1957) sowie KuLick et al. (1984)
nachgewiesen. Die Salzméchtigkeiten wurden in
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zahlreichen Lagerstdttenbohrungen ermittelt. Fiir
die Spahl-Eiterfelder-Mulde (Bl. 5324 Hiinfeld)
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 Salzlagerstdtte

durch ungestorte Lagerungsverhdltnisse charak-

terisiert. Der Salzhang selbst wird haufig von

Verwerfungen begleitet.

Die Senkungsmulden durch Chloridkarst in
Hessen sind an den inneren und duBeren Salz-
hangbereich sowie an Stérungen gebunden, wie
dies in Abb. 27 beispielhaft fiir das Bl. 5123
Bad Hersfeld verdeutlicht wird. Eingetragen sind
rezente und fossile Senkungsmulden, die den
Salzhang begleiten. Eine Konzentration von Sen-
kungsmulden findet sich vor allem auch an Sto-
rungskreuzungen.

Hiermit ergibt sich folgende regionale Eintei-

lung der Bereiche, in denen Senkungsmulden
sowie deren Bruchformen auftreten (Abb. 28):
e Das Gebiet des intakten Salinars ist gekenn-
zeichnet durch rezente Erdfille und relativ
ungestorte Lagerungsverhiltnisse.
Das Gebiet des inneren Salzhanges weist hdu-
fig Senkungsmulden mit rezenten Bewegun-
gen sowie rezenten Zerrungsformen (Graben,
Risse, Spalten, Erdfille) auf. Sekundére Bewe-
gungen, wie Abrisse und Rutschungen sowie
Baumverstellungen treten auf. Die Mulden
sind oft moorgefiillt. Das Salz liegt hier in
reduzierter Maichtigkeit vor, kann teilweise
aber auch vollig abgelaugt sein. Charakteris-
tisch sind vor allem auch ungleichméfige Sen-
kungen der Mulden.

e Das Gebiet zwischen innerem und duBerem
Salzhang markiert das gehdufte Auftreten fos-
siler Senkungsmulden, die mit unterschied-
lichstem Material gefiillt sind. Die Salzlager-
statte ist wahrscheinlich bis auf Reste voll-
stdndig subrodiert, rezente Bewegungen fin-
den daher nicht oder selten statt.

Die Eigenschaft als Sedimentsammler macht
die Senkungsmulden zu Indikatoren des zeit-



lichen Verlaufs der Subrosion. Nach den enthal-
tenen Sedimenten lassen sich verschiedene
Generationen abgrenzen. Die Senken mit dem
dltesten Sedimentationsmaterial liegen in der Re-
gel am weitesten vom heutigen Salzhang-Innen-
rand entfernt, wahrend sich die jingeren in un-
mittelbarer Nachbarschaft zu diesem befinden.
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Die groBeren Mulden in Hessen erreichen
Lingen von bis zu 2 km und Breiten von bis zu
300 m (Bl. 4823 Melsungen, KupraHL 1975). In
etwa 80 % aller Senkungsmulden sind die Be-
wegungen abgeschlossen. 20 % zeigen rezente
Absenkbetrage, frische Riss- oder Rutschungser-
scheinungen.

[s547

Topographische Grundlage: TK 25 des F Land

m1000 500 0 1

Salzkarst (Zechstein)
- fossile Senkungsmulden

rezente Senkungsmulden mit
Bewegungsvorgangen und -strukturen

7/ /, intakte Salzlagerstétte

—— Stérungen
innerer Salzhang
auBerer Salzhang

Abb. 27. Orientierung von Senkungsmulden entlang des Salzhanges sowie entlang von Stérungen (beispielhaft

fiir das Bl. 5124 Bad Hersfeld).
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Keine geologisch v.a. Erdfallbildungen, fossile Senkungsmulden, rezente Bewegungen von | Intaktes Salinar, ort-

bedingten Erdfille die durch Zechstein- fossile Erdfélle Senkungsmulden, Erdfall- | lich Erdfdlle, Salz in

vorhanden sulfatverkarstung her- bildungen, an Randern: voller Méchtigkeit
vorgerufen wurden Zerrungsstrukturen | erhalten, z.B.
(Anhydritwall) (z.B. Wildkaute, Wehrda, | Hummelskopf-Scholle

GroRenmoor*, Rothenkirchen)

Buntsandstein-
Folge

vollsténdige Salzablaugung, Ubergangsbereich zwischen intaktem
belegt in Tiefbohrungen, z.B. , teilweise mit klastische Gesteine Salinar und dem Gebiet mit beginnender
Spahl-Eiterfelder Mulde und organischen Fiillungen [, "] des Buntsandsteins, Subrosion, innerer Salzhang, z.B. Gstliche
Hiinfelder Senke o Techsteinsalz + sohlige Lagerung Randstorung der Mahlertsdorfer

Scholle = jiingste Senkungsmulde
Sulfatgesteine jung g

des Zechsteins

Senkungen im
Gebirge

mw
NS

((

Abb. 28. Ubergang der Senkungsmulden von intaktem Salinar auf Gebiete mit aktiver Subrosion. Die jiingsten Senkungsmulden sind von der Oberflichen-
erosion kaum bertihrt. In der Hiinfelder Senke treten Erdfdlle auf.



4. Ingenicurgeologisches Kartenwerk der Karstgefahrdung

4.1 Allgemeines Ziel und Methodik
ingenieurgeologischer Karten

Ingenieurgeologische Karten bilden die Grund-
lage flir die Einschdtzung natirlicher Erdfall-
und Senkungsrisiken. Daneben konnen Scha-
densfalle im Hinblick auf die Karstsituation
eingeschdtzt und bewertet werden. Derartige
Karten stellen somit eine wichtige Grundlage
fir notwendig einzuleitende Sanierungsmal-
nahmen dar.

Seit etwa 70 Jahren werden in Deutschland
ingenieurgeologische Karten angefertigt. Zuerst
als Baugrundkarten bezeichnet dienten sie der
Planung von Autobahnen und nach 1945 dem
Wiederaufbau der Stadte sowie in zunehmen-
dem Male neuen Bauplanungen (CrRAMER et al.
1973). Grundsétzlich stellen ingenieurgeologische
Karten einen speziellen Typ der geologischen
Karte dar.

Die in dieser Arbeit entwickelte Karstge-
fahrdungskarte wurde in einem Mafstab von
1 : 200 000 erstellt. Sie hat einen dokumentie-
renden Charakter, der durch die Erdfall- und
Senkungsmuldenprognose sowie einer phdno-
menologischen Charakteristik ergdnzt wird.
Die Karte soll dem Anwender eine erste Ein-
schdatzung der vorliegenden Karstsituation lie-
fern, mit deren Hilfe er Hinweise zu Unter-
suchungs-, Griindungs- und konstruktiven MaB-
nahmen erlangt. Die Anwendung kann in der
Bauplanung und der Bewertung von Schadens-
fallen liegen. Fiir eine konkrete Baumalinahme
ist dennoch eine objektbezogene Baugrundunter-
suchung vor Ort durchzufiihren.

Ein generelles Ziel der in dieser Arbeit be-
schriebenen Karstgefdhrdungskarte ist deren
Verallgemeinerungswirdigkeit und Reprodu-
zierbarkeit. Dabei ist die Entwicklung der Karte
an die karstgeologischen und regionalen Bedin-
gungen in Hessen gekniipft; dennoch soll der
Anspruch der Ubertragbarkeit auf andere geo-
logische Gebiete gewdhrleistet sein.

4.2 Zusammensetzung des ingenieur-
geologischen Kartenwerkes

Das ingenieurgeologische Kartenwerk ist das
Ergebnis der Auswertung aller in Nord- und
Nordosthessen dokumentierten Erdfélle und Sen-
kungsmulden. Grundlage fiir die Entwicklung der
Karten ist die Erdfall- und Senkungsmuldenmo-
dellierung. Fiir die Modellierung war es notwen-
dig, samtliche Kartenbldtter mit Karsterschei-
nungen in Hessen zu untersuchen. Die Karten-
darstellungen beziehen sich auf die an der Erd-
oberfliche erkennbaren Karstauswirkungen und
Deformationen. Die dltesten Daten stammen aus
dem Jahr 1874, die jiingsten aus dem Jahr 1999.

Das Kartenwerk besteht aus drei Kartentypen:
e Die Dokumentationskarte der Erdfille und

Senkungsmulden im MaRstab 1 : 50 000.

(Die Karte ist nicht Bestandteil dieser Ver-

offentlichung; sie ist einsehbar im Archiv

des HLUG oder bei der Autorin.)
e Die ingenieurgeologische Karstgefahrdungs-

karte im MaRstab 1 : 200 000.

(Die Karte ist Bestandteil dieser Veroffent-

lichung.)

e Die Hdufigkeitskarte der Erdfdlle und Sen-

kungsmulden im MaBstab 1 : 100 000.

(Die Karte ist nicht Bestandteil dieser Ver-

offentlichung; 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 Baumafnahmen nehmen.

Fir die Prognostizierung von Erdfillen und
Senkungsmulden ben6tigt man Angaben zur Erd-
fallhdufigkeit, zum primédren Erdfalldurchmesser,
zum Alter, zur Erdfalltiefe und zur Orientierung
und Verbreitung der Verkarstungserscheinun-
gen. Daneben sind die gebirgsmechanischen
Spannungsédnderungen im Untergrund fiir die
spatere bautechnische Beurteilung sowie die
Einschdtzung eines méglichen Hochbruches bis
an die Erdoberflache von Bedeutung.
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4.3 Dokumentation der Erdfalle und
Senkungsmulden

In die Dokumentationskarten gehen alle vor-
liegenden Informationen aus den geologischen
Karten von Hessen im Malstab 1:25 000, 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.
Haufig werden Erdfdlle nur zufdllig entdeckt,
vor allem in Waldgebieten. Hinzu kommt, dass
Erdfélle nach ihrer Entstehung schnell wieder
verfiillt werden und selten eine Meldung an die
Behorden erfolgt. Wenige Daten liegen fiir zeit-
liche Angaben vor, so dass bei der Angabe von
Erdfallhdufigkeiten der Zeitfaktor oftmals unbe-
riicksichtigt bleibt. Leider liegen auch wenige
Daten fiir die Entwicklung von Erdfdllen nach
ihrer Entstehung vor, z.B. Verfiillungsmaflnah-
men, Abbdschungen, Auftreten von Rutschun-
gen. Die durch Salzsubrosion verursachten
Senkungsmulden und deren randliche Zerrungs-
strukturen sind in erster Linie den geologischen
Karten und deren tektonischen Beibldttern von
Hessen entnommen. Fiir die Abtrennung der
aktiven von den fossilen Senkungsmulden wur-
den alle Objekte vor Ort auf rezente Bewe-
gungsindizes tberprift.

Fir 20 Kartenbldtter im MaBstab 1:25 000
wurde eine luftbildgeologische Auswertung vor-
genommen. Fir den Erhalt einer besseren Ge-
nauigkeit in Waldgebieten konnten Daten der
Forstamter herangezogen werden.

Tab. 11 gibt einen Gesamtiiberblick tiber die
in Hessen verbreiteten Erdfélle und Senkungs-
mulden. Die Tabelle dokumentiert die Quelle
der Verkarstungserscheinungen aus Gutachten
oder Karten.

Der MaBstab der geologischen/tektonischen
Karten variiert bei der Aufnahme von 1:5000
bis 1:25 000.

Es ergibt sich ein Auftreten von Erdfdllen und
Senkungsmulden auf 47 geologischen Karten-
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blattern von Hessen im MaBstab 1:25 000.
Bezogen auf die Gesamtvorlage aller hessischen
geologischen Karten sind dies 30 %. Es wurden
insgesamt 3 284 Erdfdlle und 737 Senkungs-
mulden aufgenommen.

Es ergeben sich drei regional zusammenhén-
gende Karstgebiete:

e Die Bereiche Frankfurt am Main und Hoch-
heim am Main mit Verkarstung der tertidren
Karbonate und ausschlieflich rezenten Erd-
fallbildungen.

Der Bereich Nordhessen mit Verkarstungen
vorwiegend im Sulfatkarst von Zechstein, Rot
und Muschelkalk und untergeordnetem Karbo-
natkarst sowie rezenten und fossilen Erdfallen.
Der Bereich Nordosthessen mit Sulfat- (Zech-
stein, Ro6t, Muschelkalk) und Chloridkarst
(Zechstein), untergeordnet Karbonatkarst (Mu-
schelkalk). Als Karstformen treten sowohl re-
zente und fossile Erdfdlle als auch Senkungs-
mulden auf.

Auch wenn sicher nicht alle Erdfdlle und
Senkungsmulden bekannt sind, so reicht die
Erhebung der geowissenschaftlichen Grund-
daten als wissenschaftliche Grundlage fur
die Risikoanalyse von erdfallgefihrdeten Ge-
bieten und Baurisiken aus. Einen Uberblick
iber die hessischen Kartenbldtter mit Verkars-
tungserscheinungen im MaBstab 1 : 25 000 gibt
Abb. 29.

Fir die Darstellung auf zwei Kartenbldttern
wurde zur besseren Ubersicht der MaRstab
1:50 000 gewdhlt. Die Aufnahme, Digitalisie-
rung und Verarbeitung der Daten erfolgte im
MaRBstab 1:25000. Samtliche 47 Karten mit
Karsterscheinungen liegen in diesem MaBstab
digital vor und kénnen fiir die Landes-, Regional-
und Bauplanung verwendet werden.

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

Grundlage fiir die Klassifizierung der Karster-
scheinungen war eine Attributierung jedes Karst-
objektes.



Tab. 11 Uberblick der Karsterscheinungen (Erdfdlle und Senkungsmulden) in Hessen.

Geologische Karte 1: 25000 Erdfalle Senkungsmulden Gutachten Kartierungen

4422/Trendelburg
4520/Warburg
4521/Liebenau
4619/Mengeringhausen
4620/Arolsen
4621/Wolfhagen
4718/Goddelsheim
4719/Korbach
4720/Waldeck
4721/Naumburg
4723/Oberkaufungen
4724/GroBalmerode
4725/Bad Sooden-Allendorf
4820/Bad Wildungen
482 1/Fritzlar
4823/Melsungen
4824/Hessisch-Lichtenau
4825/Waldkappel
4826/Eschwege
4923/Altmorschen
4924/Seifertshausen
4925/Sontra
4926/Herleshausen
4927/Creuzburg
5018/Wetter
5023/Ludwigseck
5024/Rotenburg an der Fulda
5025/Honebach
5123/Niederaula
5124/Bad Hersfeld
5223/Queck
5224/Eiterfeld
5225/Geisa

5323/Schlitz
5324/Hiinfeld
5325/Spahl
5423/GroBenliider
5424/Fulda
5425/Kleinsassen
5523/Neuhof
5524/Weyers
5622/Steinau a.d. StraRe
5623/Schliichtern
5817/Frankfurt a.M. West
5916/Hochheim am Main
5918/Neu-Isenburg
5919/Seligenstadt
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Abb. 29. Ausgewertete Bereiche mit flichenhafter Darstellung von Karsterscheinungen.

48



Die Erdfille und Senkungsmulden wurden
nach der Stratigraphie, dem Alter (rezent/fossil)
und der Differenzierung zwischen nackt-seich-
tem und tiefem Karst fiir die Digitalisierung mit
Ziffern attributiert. Suffosionssenkungen und in-
nere Losserosion sowie das Ausstreichen von
Gipshorizonten wurden einzeln gekennzeichnet.
Die verschiedenen Verkarstungsphanomene an
der Geldndeoberfliche wurden auf den Doku-

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

Abb. 30. Ausschnitt aus der Dokumentationskarte, MaBstab 1:50 000 (Bl. L 5124 Bad Hersfeld).
(Legende siehe Abb. 27, S. 43)




mulden begleitet. Die Farbgebung der einzel-
nen dargestellten Verkarstungsobjekte ist an die
Farbgebung der Karstgefahrdungskategorien an-
geglichen.

4.3 Ingenieurgeologische Karstgefihr-
dungskarte

Die ingenieurgeologische Karstgefdhrdungs-
karte wurde auf Grundlage der fiir Hessen
abgeleiteten Erdfallmodelle unter Berticksich-
tigung von bautechnischen Gesichtspunkten
entwickelt. Sie stellt eine flichenmaBige Ab-
grenzung der im Bundesland Hessen dokumen-
tierten bruchlosen und bruchhaften Karstfor-
men unter Beriicksichtigung ihrer geomechani-
schen Entwicklung und ihrer bautechnischen
Auswirkungen dar. Das Grundmuster fiir die Ab-
leitung dieser Karte stellt der Prognosegedanke
auf der Basis der rezenten Bruchereignisse (Erd-
falle) und der bruchlosen (Senkungsmulden)
Tatigkeiten und Intensitdten dar. Die Karte hat
das Ziel, fiir baupraktische Belange Schlussfol-
gerungen ableiten zu konnen. Hierzu ist die
Kenntnis wichtig, ob und welche Karstauswir-
kungen an der Geldandeoberfliche erwartet wer-
den konnen. Dieser Prognosegedanke erfordert
Angaben zu den zu erwartenden Erdfalldimen-
sionen sowie der Haufigkeit der Karsterschei-
nungen. Eine weitere Basis fiir die Entwicklung
dieser Karte ist die Verschneidung der ermittel-
ten Verkarstungserscheinungen mit den geolo-
gischen Untergrundverhéltnissen. Der gewéhlte
MafBstab von 1:200 000 erlaubt bereits fiir die
Raum- und Landesplanung sowie fiir Baupla-
nungen erste wichtige Hinweise. Eine Analyse
von Bauschadensfdllen wird mit Hilfe der klein-
malstdbigen Karte gewahrleistet. Die Wahl ei-
ner kleinmaBstédbigen Karte tduscht zudem kei-
ne zu grole 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 Gefahrdungspoten-
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zial fiir eine Bebauung hdngt von verschiedenen

EinflussgroBen ab (Abb. 31):

e Vorkommen von verkarstbaren Gesteinen so
wie deren Tiefenlage, Verkarstungsgrad und
Auswirkung auf die Gelandeoberfldche.

e Dokumentierte Verkarstungsauswirkungen
(Erdfdlle und Senkungsmulden) sowie Bau-
schaden.

e Begriindung von geotechnischen Problemen.

e Abgrenzung von Karsttypen (Karbonat-, Sulfat-
und Chloridkarst).

e Alter und Aktivitdt der Verkarstungserschei-
nungen.

e Lagerungsverhdltnisse (Tiefenlage der verkarst-
baren Gesteine mit unterschiedlicher Geo-
metrie der Erdfdlle) und Strukturabhdngigkeit
von Erdféllen und Senkungsmulden.

e Faktoren zur bautechnischen Beurteilung,
wie Orientierung, Erdfalldurchmesser, -tiefe
und -hdufigkeit bzw. Senkungsmuldenflichen-
anteil/km?.

Aus der Untersuchung der genannten Krite-
rien erfolgt eine flachenmaBige Kategorisierung
der Geldndeoberfliche im Hinblick auf die kon-
krete Karstgefahrdung (Tab. 12) und zu erwar-
tende geotechnische Probleme bei Bauplanun-
gen. Die flichenmaBige Abgrenzung von Karst-
gefdhrdungsgebieten kann ferner fiir die Be-
wertung karstbedingter Bauschaden genutzt wer-
den und bildet damit die Grundlage fiir die Aus-
wahl effektiver Sanierungsmalnahmen.

Kategorie 1 beschreibt diejenigen regiona-
len Gebiete, in denen verkarstbare Gesteine im
Untergrund nicht zu erwarten sind. Fur die
Kategorie 1 wurden alle oberflachig ausstrei-
chenden Gesteine dargestellt, die dlter als Zech-
stein sind und damit verkarstungsfdhige Gestei-
ne im Untergrund, die zu Erdfdllen an der Erd-
oberfliche fiihren, nicht zu erwarten sind. Als
Nachteil erwies sich die Ubernahme der Geo-
logie aus der Geologischen Ubersichtskarte von
Hessen 1:300 000. Da im Hessischen Landes-
amt fir Umwelt und Geologie bisher nur diese
Ubersichtskarte in digitaler Form vorliegt, war
diese Vorgehensweise technisch vorgegeben. Es
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Abb. 31. Einflussparameter fiir das ingenieurgeologische Kartenwerk der Karsterscheinungen in Hessen.

sollte bei Vorliegen von digitalen geologischen
Karten im MaRstab 1: 100 000 eine geologische
Uberarbeitung vor allem der Kategorie 1 vorge-
nommen werden. Fiir die iibrigen Kategorien gilt,
dass sie im MaBstab 1:25 000 aufgenommen
wurden und daher eine sehr grofe Genauigkeit
auf der Karte 1: 200 000 vorhanden ist.
Kategorie 2 beschreibt Gebiete, in denen
verkarstbare Gesteine im Untergrund vorhanden
sein konnen. Die karstgeologischen Vorausset-
zungen fir Erdfallbildungen, wie z.B. eine aus-
reichende Wasserzirkulation und ein nicht zu
maéchtiges Deckgebirge, sind bisher nicht erfiillt,
so dass Karstauswirkungen nicht bekannt sind.
Das Gebirge besitzt hohe Verbandsfestigkeiten,
die fiir ein tragfestes Gewdlbe sorgen. Erdfille
treten entlang von tektonischen Trennfugen
auf, bevorzugt an Kreuzungspunkten und ent-
lang von Bédchen oder Trockentédlern. Haufig
reicht die Maichtigkeit der verkarstbaren Ge-
steine nicht aus, damit ein Hochbruch bis zur
Erdoberflache erfolgen kann. Dies gilt fiir alle
stratigraphischen Einheiten, insbesondere aber

fiir die Sulfathorizonte des Rots und des Mittle-
ren Muschelkalkes. Innerhalb des Gebietes sollte
bei einer Baumafinahme die Deckgebirgsmach-
tigkeit geklart werden. Punktuelle Erdfélle kon-
nen nicht ausgeschlossen werden. Schwache-
zonen in Form von verbrochenen unterirdischen
Hohlrdumen oder offenen Hohlrdumen sind
nicht auszuschlieBen, ebenso wie einzelne Erd-
fdlle, wenn ein Hochbruch aktiviert wird oder
dieser sich bis an die Geldndeoberfliche fort-
setzt. Wahrend groRerer Erkundungskampagnen
besteht die Moglichkeit, dass fossile Einbruch-
schlote aufgeschlossen werden.

Kategorien 3 bis 11:

Die folgenden Kategorien werden nach den
Karsttypen untergliedert (Karbonat-, Sulfat-, Chlo-
ridkarst). Diese Einteilung wird vorgenommen,
da bedingt durch die Geologie und Loslichkeit
und aufgrund geomechanischer Eigenschaften
des Deckgebirges verschiedene Erscheinungsfor-
men, Dimensionen und Haufigkeiten von bruch-
losen und bruchhaften Deformationen auftreten,
bei denen mit unterschiedlichen geotechnischen

51



Tab. 12. Klassierte Karst-Gefdahrdungskategorien.

Karstgefahr-

Charakterisierung der Gefahrdungskategorien hinsichtlich der Prognostizierung von

dungskategorien Bruch- (Erdfélle) und hmchlosen (Senkungsmulden) Karstformen

Kategorie 1

Kategorie 2

Kategorie 3

Kategorie 4

Kategorie 5

Kategorie 6

Kategorie 7

Kategorie 8

Kategorie 9

Kategorie 10

Kategorie 11
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Verkarstbare Gesteine sind im Untergrund nicht zu erwarten.

Karsterscheinungen des Karbonat-, Sulfat- und Chloridkarstes sind aufgrund der geologischen
Randbedingungen an der Geldndeoberfliche nicht zu erwarten. Einzelne Versagensfdlle sind
jedoch nicht auszuschlieRen.

Karbonatkarst (Muschelkalk)

Rezente Erdfille treten punktuell auf. Erdfalldurchmesser: 1-4 m, Erdfalltiefe: 1-3 m.
Geringe Bruchgefahrdung des Gebirges.

Sulfatkarst (Zechstein, Rot, Mittlerer Muschelkalk)

Rezente Erdfélle unwahrscheinlich, da die Verkarstung im Untergrund fortgeschritten oder ab-
geschlossen ist. Auftreten fossiler Erdfalle mit sehr variablen Abmessungen. Setzungsempfindliche
Erdfallfiillungen. Sehr geringe Bruchgefahrdung des Gebirges.

Rezente Erdfalle hdufig im nackt-seichten Karst im Bereich oberflachig ausstreichender Sulfat-
schichten. Erdfalldurchmesser: 1-4 m, Erdfalltiefe: 1-4 m. Hohe Bruchgefahrdung des Gebirges.

Rezente Erdfalle hdufig im von Festgestein bedeckten Zechsteinsulfatkarst. Hohe primdre Sulfat-
madchtigkeiten. Erdfalldurchmesser: 1->80 m. Hohe Bruchgeféhrdung des Gebirges.

Rezente Erdfdlle hdufig im von Festgestein bedeckten R6t- und Muschelkalksulfatkarst. Geringere
primdre Sulfatmdchtigkeiten. Erdfalldurchmesser: 1-14 m. Hohe Bruchgefédhrdung des Gebirges.

Chloridkarst (Zechstein)

Rezente Senkungsmulden sind unwahrscheinlich, da die Verkarstung im Untergrund im Bereich
des duReren Salzhanges nahezu abgeschlossen ist. Haufiges Auftreten von fossilen, gro dimen-
sionierten Mulden, die oftmals mit setzungsempfindlichen Sedimenten verfillt sind. Starke
Auflockerung des Gebirges. Geringe Senkungsgefahrdung des Gebirges.

Rezente Senkungsmulden treten hdufig auf, da eine aktive Verkarstung des Salinars im Bereich
des inneren Salzhanges stattfindet. Auftreten von Senkungen sowie Zerrspalten und Erdféllen
am duBeren Muldenbereich. Sehr hohe Senkungs- und Bruchgefiahrdung des Gebirges.

Intaktes Salinar, das noch nicht in den Karstprozess einbezogen wurde. Auftreten rezenter Erd-
félle durch irreguldre Verkarstung.

Genaue Dokumentationen fehlen. Im Bereich des duBeren Salzhanges ist die gleiche Karst-
gefahrdung wie in der Kategorie 8 anzunehmen.



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

Kategorie 3 beschreibt rezente Erdfille im
nackt-seichten Karbonatkarst. Im Karbonatkarst
treten aufgrund der geringen Loslichkeit der
Karbonatgesteine Erdfélle meist nur als punk-
tuelle Ereignisse auf. GroBere zusammenhdn-
gende Erdfallfelder durch Karbonatverkarstung
sind in Hessen nicht bekannt. Die Erdfallhdufig-
keiten liegen zwischen 1 bis maximal 10/km? in
Ausnahmeféllen. Bautechnisch ist hier generell
von einem bedeutend geringeren Bruchrisiko
auszugehen als im Sulfat- und Chloridkarst mit
deutlich hoherer Loslichkeit der Gesteine. Die
primdren Erdfalldurchmesser liegen zwischen 1
bis 4 m, die Erdfalltiefen zwischen meist 1 bis
3 m. Hierbei sind die geometrischen Abmes-
sungen vergleichbar mit den Geometrien der im
seichten Sulfatkarst liegenden Erdfdlle. Die Ab-
trennung von Karbonat- und Sulfatkarst muss
aber aus Griinden der sehr unterschiedlichen
Loslichkeit und der damit verbundenen Erdfall-
haufigkeit, 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 Gefahrdungs-
kategorien in Abhdngigkeit von der Tiefenlage
des verkarstbaren Gesteins und vom Alter der
Erdfélle unterteilt. Eine stratigraphische Unter-
teilung erfolgt nur, wenn fiir die Geotechnik re-
levante Aspekte, wie Geometrien und Erdfall-
haufigkeiten, unterschiedlich ausgebildet sind.

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

dauern konnen. Es treten viele fossile Erdfdlle
mit hdufig nichtkonsolidierten oder aufgelocker-
ten und damit setzungsempfindlichen geogenen
Fiillungen oder anthropogenen Verfiillungen auf.
Die Gefdhrdungskategorie ist unabhédngig vom
stratigraphischen Alter des Deckgebirges, da die
geotechnische Problematik hiervon unberihrt
ist. Lediglich die Tiefe von Erdfallfiillungen ist
unterschiedlich und muss wdahrend der Bau-
grunderkundung untersucht werden. Die Durch-
messer sind ebenfalls sehr variabel. Die Erdfall-
durchmesser konnen an der Geldndeoberfliche
bis 100 m ansteigen. Die Erdfallhdufigkeiten
liegen mit bis zu 40 Erdfallen/km? sehr hoch.
Kategorie 5 beschreibt das in Hessen am
haufigsten vertretene Verkarstungsmodell im
rezenten nackt-seichten Sulfatkarst. Die ver-
karstbaren Gesteine sind mit meist bindigem
Lockersediment bedeckt. Es treten vor allem
kleinere Erdfdlle im Bereich oberflachig aus-
streichender Sulfatschichten auf. Daneben kommt
es zu Suffosionssenkungen an der Erdoberfldche
und Senkungen durch innere Erosion {tber
Hohlrdumen und erweiterten Kliiften. Die Erd-
falle treten vor allem entlang von Trennflachen
und HangzerreiRungszonen auf. Bei Uberlage-
rung der Hohlraume oder erweiterten Karst-
spalten durch erosions- und suffosionsempfind-
liches Material ist bei Sickerstromung und kri-
tischem hydraulischen Gefille nach DIN 19700
mit entsprechenden hydromechanischen Boden-
deformationen zu rechnen. Die Erdfalldurch-
messer liegen unabhdngig von der Stratigraphie
des verkarsteten Horizontes meist unter 4 m,
die Tiefen meist unter 3 m. Die verkarsteten
Horizonte in Oberflichennédhe sind im Allgemei-
nen nicht machtiger als 3 m, woraus sich die
geometrischen Abmessungen ergeben. Es ist da-
von auszugehen, dass die oberen Erdfalldurch-
messer haufig kleiner sind als die unteren
Durchmesser, wodurch Erdfallwande im Laufe
von Alterungsprozessen nachbrechen konnen.
Die Erdfallhdufigkeiten kénnen bei tiber 40 Erd-
fallen/km? liegen. Im Gegensatz zu Kategorie 4
liegt eine hohe Bruchgefahrdung aufgrund eines
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aktiven Karstes vor. Die Gefdhrdung einer Karst-
intensivierung durch exogene Faktoren, ins-
besondere der anthropogenen Veranderung hy-
drologischer Verhiltnisse, ist sehr hoch. Durch
Grundwasserschwankungen, durch den Einfluss
von Oberflichenwasser oder aggressiven Was-
sern kann die Bruchgefahrdung stark ansteigen.
Die karstgefahrdeten Gebiete der Kategorie 5
liegen daher hdufig im Bereich von Siedlungen.
Insgesamt ist gegentiber der Kategorie 4 sowie
den néchstfolgenden Kategorien 6 und 7 mit klei-

nen Erdfallabmessungen zu rechnen. Es muss
beriicksichtigt werden, dass diese Erdfdlle nach
ihrem Entstehen hdufig mit setzungsempfind-
lichem Material, teilweise mit grundwasserge-
fahrdenden Inhaltsstoffen verfillt wurden.
Kategorie 6 beschreibt rezente Karstauswir-
kungen im vom Festgestein bedeckten Zech-
steinsulfatkarst mit deutlich geringeren Erdfall-
haufigkeiten bis max. 40 Erdfallen/km?. Die Erd-
falldurchmesser und Tiefen sind mit 1 bis >80 m
deutlich hoher und variabler als in der voran-

Abb. 32. Ausschnitt aus der Karstgefahrdungskarte (BL. 4925 Sontra). Er zeigt die Gefdhrdungskategorien 2 und
4 bis 7.
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Kategorie 1:

Kategorie 2:

g

Verkarstbare Gesteine sind im Untergrund nicht zu erwarten.

Verkarstbare Gesteine konnen im Untergrund vorhanden sein. Karsterscheinungen an der Gelandeoberflache sind
aufgrund der geologischen Situation nicht zu erwarten, da das Deckgebirge eine zu groBe Machtigkeit aufweist oder
eine Wasserwegsamkeit nicht gegeben ist. Punktuelle Erdfélle sind nicht auszuschlieBen.

Kategorie 3:

Karbonatkarst (Muschelkalk)

Rezente Karbonatverkarstung. Es treten punktuelle und vereinzelte Erdfdlle auf. Erdfalldurchmesser: 1 bis 4 m;
Erdfalltiefe: meist 1 bis 3 m. Die Bruchgeféhrdung des Gebirges ist gering.

Kategorie 4:

Kategorie 5:

Kategorie 6:

I

Kategorie 7:

i

Sulfatkarst (Zechstein, Rot, Mittlerer Muschelkalk)

Rezente Erdfalle sind selten bzw. unwahrscheinlich, da die Sulfatioésung im Untergrund bereits sehr stark fortgeschritten
oder abgeschlossen ist. Auftreten von fossilen Erdféllen mit sehr variablen Abmessungen und haufige Fillung mit
setzungsempfindlichen oder aufgelockerten Sedimenten. Die Bruchgefahrdung des Gebirges ist sehr gering.

Rezente Erdfalle treten im nackt seichten Sulfatkarst hdufig im Bereich oberfldchig ausstreichender Sulfatschichten
auf. Erdfalldurchmesser: meist 1 bis 4 m; Erdfalltiefe: meist 1 bis 4 m. Obere Durchmesser sind haufig kleiner als die
unteren Durchmesser. Alterungsprozesse kénnen zu Nachbrucherscheinungen der Erdfallwénde fiihren. Die Ver-
karstung ist im allgemeinen an das Trennflichengefiige gebunden. Daneben treten Suffosionssenkungen und innere
Erosion tiber Hohlrdumen auf. Die Bruchgefahrdung ist sehr hoch.

Rezente Erdfalle treten hdufig im von Festgestein bedeckten Zechsteinsulfatkarst auf. Die Deckgebirgsméachtigkeit liegt
zwischen 3 bis 50 m. In Ausnahmefallen kann das Deckgebirge auf mehrere 100 m ansteigen. Die primaren Sulfat-
machtigkeiten im Untergrund sind groB. Auftreten von groBdimensionalen Erdféllen und Schloten. Erdfalldurch-
messer: sehr variabel, 1 bis > 80 m. Die Verkarstung ist im allgemeinen an groBere Storungen und an das Trenn-
flachengefiige aufgrund von erhohter Wasserwegsamkeit und Verbandsschwéchung des Gebirges gebunden. Die
Bruchgefdhrdung ist hoch.

Rezente Erdfalle treten héufig im von Festgestein bedeckten R6t und Mittleren Muschelkalksulfatkarst auf. Die Deckge-
birgsmachtigkeit liegt meist zwischen 10 und 30 m. Die primédren Sulfatméchtigkeiten im Untergrund sind im Allgemeinen
gering. Auftreten von mittelgroBen Erdfallen. Erdfalldurchmesser: meist 1 bis 14 m. Die Verkarstung ist im Allgemeinen
an groBere Storungen und an das Trennfldchengefiige gebunden. Die Bruchgefahrdung des Gebirges ist hoch.

Kategorie 8:

Kategorie 9:

Kategorie 10:

:

Chloridkarst (Zechstein)

Rezente Senkungsmulden sind sehr unwahrscheinlich, da die Verkarstung des Salinars im Bereich des duBeren Salz-
hanges abgeschlossen ist. Sehr haufiges Auftreten von groBdimensionierten, flachen und fossilen Senkungsmulden. Die
Senkungsmulden sind haufig mit setzungsempfindlichen Schichten verfiillt, die bei Belastungen zur Kompaktion neigen.
Das Gebirge ist insgesamt stark aufgelockert. Die Senkungsgefédhrdung des Gebirges ist sehr gering.

Rezente Verkarstungsvorgange finden statt, da Reste der Salzlagerstatte im Untergrund vorhanden sind. Es findet eine
aktive Verkarstung am inneren Salzhangbereich statt. Es treten ungleichmaBige Senkungen sowie Zerrspalten und
Erdfille am Rand der groBdimensionierten Senkungsmulden auf. Rutschungen treten im Bereich iibersteilter
Senkungsmulden auf. Im allgemeinen findet die Verkarstung entlang groBerer tektonischer Stérungszonen statt.
GroBere Senkungsbetrdge sind bis 90 mm/Jahr nachgewiesen. In der Regel liegen sie deutlich niedriger. Das
Deckgebirge ist insgeamt stark aufgelockert. In Mulden ist mit organischen oder anderen setzungsempfindlichen
Sedimenten zu rechnen. Durch die rezente Absenkung (Senkung, Krimmung, Pressungs , Zerrungsprozesse), den
Bruchbildungen (Zerrspalten, Erdfélle) und den sekundédren Baugrundschwéchen (Setzungen, Rutschungen,
Vernassungen) ergibt sich eine sehr hohe Bruch und Senkungsgefahrdung des Gebirges.

Bereich des intakten Salinars, der noch nicht in den VerkarstungsprozeB einbezogen ist. Auswirkungen auf die
Erdoberflache sind nicht zu erwarten. Vereinzelt treten rezente Erdfélle (Erdfalldurchmesser: bis 30 m) durch
irreguldre Verkarstung nach WEBER auf.

Kategorie 11:

I

Bereiche mit sehr geringem Untersuchungsgrad. Genaue Dokumentationen fehlen. Im Bereich des duBeren
Salzhanges ist jedoch die gleiche Karstgefahrdung 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
Deckgebirgsmachtigkeit und der Machtigkeit der
Sulfatlager abhdangen Die primdren Sulfatmach-
tigkeiten konnen bis = 70 m betragen. Die Erd-
falle/Schlote sind neben dem Trennflachennetz
vor allem an groBe Stérungszonen und Bachtéler
gebunden. Im Allgemeinen liegt die Deckge-
birgsmachtigkeit unter 50 m (bei Hohlraum-
hohen bis 20 m und Erdfalldurchmessern bis
10 m). Das Deckgebirge kann in Ausnahme-
fallen auf mehrere 100 m Machtigkeit anstei-
gen. Die Bruchgefdhrdung ist insgesamt hoch.
Geotechnisch ist hier vor allem die tiefe Erdfall-
fiillung mit einer starken Auflockerung und Set-
zungsempfindlichkeit von Bedeutung. Die meis-
ten Schlote und Erdfille treten in den liberwie-
gend flach gelagerten Buntsandsteinschichten
auf.

Kategorie 7: Die stratigraphische Untertei-
lung der bedeckten rezenten Erdfélle in Abhdn-
gigkeit von der Stratigraphie wird innerhalb die-
ser Kategorie deutlich, in der die Verkarstung auf
Sulfatschichten des Rots und des Mittleren Mu-
schelkalkes zuriickgeht. Diese Abtrennung von
der Zechsteinverkarstung wurde vorgenommen,
da hier von wesentlich geringeren Erdfallhdufig-
keiten sowie kleineren Dimensionen aufgrund
geringerer Primdrmdchtigkeiten der Sulfate aus-
zugehen ist. Die Erdfalldurchmesser liegen zwi-
schen 1 bis 14 m. Die Deckgebirgsmachtigkeit
ist im Allgemeinen mit 10 bis 30 m geringer als
bei der Zechsteinverkarstung. Oft sind Hohl-
rdume bereits verfillt, was zu Griindungspro-
blemen durch starke Auflockerung fiihren kann.
Auch im bedeckten Rot- und Muschelkalk-Karst
ist die Verkarstung vorwiegend an groBere Sto-
rungen gebunden. Die Erdfallhdufigkeiten in Ka-
tegorie 7 sind gegentber Kategorie 6 geringer,
konnen in Ausnahmefillen aber auch auf 40 Erd-
falle/km? ansteigen. Die Bruchgefahrdung ist hoch.
Kategorien 8 bis 11:

Die folgenden vier Kategorien 8 bis 11 be-
schreiben Karstformen im Bereich des Chlorid-
karstes (Abb. 33). Hierbei erfolgt die Einteilung
zum einen aus den dokumentierten Erdfdllen
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und Senkungsmulden, zum anderen aus der
Kenntnis von intaktem Salinar sowie dem inne-
ren und duBeren Salzhangbereich.

Kategorie 8 sagt aus, dass rezente Bewe-
gungsvorgange unwahrscheinlich bis selten sind,
da die Chloridverkarstung im Untergrund im
Bereich des duBeren Salzhanges nahezu abge-
schlossen ist. Das Salinar ist meist vollstandig
subrodiert. Die seismisch ermittelten subrosiven
Reduktionszonen sind charakterisiert durch er-
hebliche Lagerungsstorungen. Es treten zahlrei-
che fossile, flache Senkungsmulden und Erdfille
auf. Die groBdimensionierten Mulden sind hdu-
fig mit setzungsempfindlichen Schichten ver-
fillt, 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 groReren Mulden zeigen Langen von bis zu
2 km.

Kategorie 9 beschreibt die aktive Verkars-
tung im Bereich des inneren Salzhanges mit vor-
handenen Resten des Salinars im Untergrund.
Es treten rezente groBflichige Senkungsmulden
mit teilweise ungleichmdBigen Senkungen sowie
Zerrspalten und Erdfdllen an deren Zerrungs-
rand auf. Versatzbetrdge im Zerrungsbereich
sind flir mehrere Meter nachgewiesen. Im
Pressungsbereich treten Aufwolbungen auf.
Rutschungen finden im Bereich von jungen
ibersteilten Muldenhédngen statt. Die rezenten
Bewegungen sind hdufig von jungen organi-
schen Torfbildungen begleitet, die bei Belas-
tungen durch starke Zusammendriickbarkeit
charakterisiert sind. Karstvorgdnge finden in
erster Linie entlang groBerer tektonischer Sto-
rungszonen statt. Grofere Absenkbetrdge liegen
vor allem an Stérungskreuzungspunkten. Ab-
senkgeschwindigkeiten sind hier bis 90 mm/Jahr
bekannt. Sie liegen in der Regel jedoch deutlich
niedriger. Sehr hohe Senkungsbetrdge werden
hédufig durch anthropogene Ursachen hervor-
gerufen. Das Deckgebirge ist insgesamt stark
aufgelockert. Hohe Gefdahrdungen ergeben sich
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Abb. 33. Ausschnitt aus der Karstgefahrdungskarte im Bereich des inneren und duferen Salzhanges. Deutlich

Yokho

treten die Kategorien 9 und 10 mit typischen fossilen und aktiven Senkungsmulden hervor (Bl. L 5124 Bad

Hersfeld).
(Legende siehe Seite 55)

durch Senkungen, Krimmungen, Pressungs- und
Zerrungserscheinungen. Daneben ist mit einer
Baugrundschwéchung durch mogliche Setzungen,
Rutschungen oder Verndssungen zu rechnen.
Die Bewegung ist als dynamischer Vorgang mit
moglicher zunehmender Verschlechterung der
Griindungssituation zu verstehen. Es existiert

insgesamt eine sehr hohe Bruchgeféhrdung am
Ubergang vom konvexen zum konkaven Teil der
Senkungsmulde. Die Kategorie 9 ist geotech-
nisch als sehr kritisch zu bewerten. Die Langs-
erstreckung der Mulden betrdgt bis zu 2 km.
Durch Anderungen der hydrogeologischen Situa-
tion kann eine rezente Absenkung beschleunigt
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werden. Die jdhrlichen Senkungsbetrage liegen
im Allgemeinen im Zentimeterbereich. Dagegen
betragen die Versatzbetrdge von Rissen und gra-
benartigen Strukturen im Zerrungsbereich von
Senkungsmulden durchaus mehrere Meter.

Kategorie 10 beschreibt das intakte Salinar,
das noch nicht oder wenig in den Verkarstungs-
prozess einbezogen ist. Vereinzelt konnen rezen-
te Erdfdlle mit Erdfalldurchmessern bis 30 m
durch irreguldre Verkarstung nach WEBgr (1967)
auftreten. Das Gebirge ist insgesamt unversehrt
und nur von wenigen Storungen durchsetzt. Die
Grenzen des intakten Salinars sowie der Salz-
hédnge sind mit Hilfe der Auswertung seismischer
Messungen sowie Kartierungen von KuLick et al.
(1984) ausgewiesen. Daneben liegen zahlreiche
Lagerstdttenbohrungen fiir 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. Im Be-
reich des duBeren Salzhanges ist jedoch die glei-
che Karstgefahrdung wie in Kategorie 8 anzu-
nehmen. Die flachen Senkungsmulden kénnen
aufgrund ihres Alters und einer Zusedimenta-
tion an der Geldndeoberfldche nicht mehr er-
kennbar sein.

Auf der Karstgefdhrdungskarte erscheinen
nach obiger Homogenbereichseinteilung die
entsprechenden 11 Kategorien als farbig dar-
gestellte Flichen. Aus der Kartendarstellung
mit Legendentext soll der Anwender prognos-
tizierende Charakteristika ablesen und geo-
technische Probleme sowie Untersuchungs-,
Griindungs- und bautechnische Sicherungsmal-
nahmen ableiten konnen.

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

Das nordlich gelegene Gebiet ist vor allem
durch rezente Verkarstungserscheinungen mit
teilweise hohen Erdfallhdufigkeiten charakteri-
siert. Die hohe Verkarstungsaktivitat findet sich
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sowohl im nackt-seichten als auch im bedeckten
Karst. Das westlich angrenzende Gebiet (Karst-
gefdhrdungskarte) ist durch rezente Verkarstung
gekennzeichnet, jedoch sind die Erdfallhaufig-
keiten insgesamt geringer. In diesen Gebieten
ist die Gefahr weiterer Erdfélle als besonders
hoch einzustufen. Deutlich wird der Ubergang
von nackt-seichtem Karst in von Festgestein
bedeckten Karst, wenn die Sulfatoberflichen in
das Geldnde hinein abtauchen. Es wird auch
deutlich, dass rezente und fossile Erdfallfelder
benachbart sind. Liegen kleinere rezente Erdfall-
gebiete durch bedeckten Sulfatkarst in groReren
Gebieten fossiler Erdfille, so ist davon auszu-
gehen, dass die Verkarstung im tieferen Unter-
grund abgeschlossen ist.

Die rezenten Senkungsmulden (Karstgefdhr-
dungskarte) durch Salzkarst belegen die fort-
schreitende und aktive Verkarstung der Salz-
lagerstatte. Dabei schreitet in der nordlichen
Salzlagerstdtte die Verkarstung von Westen nach
Osten voran. In der siidlichen Salzlagerstdtte
sind die rezenten Senkungsmulden auf den SE
Bereich beschrankt. Hieraus folgt, dass die ge-
samte Lagerstdtte nicht mehr als intakt angese-
hen werden kann. Die Verkarstung wird sich
auch hier fortsetzen. Fast iiber den gesamten
duBeren Salzhang sind fossile Senkungsmulden
verbreitet. Die Bereiche fossiler Verkarstungs-
erscheinungen sind als statisches System anzu-
sehen, deren dulere Begrenzungen sich nicht
wesentlich andern werden.

Die zahlreichen fossilen Karstformen belegen,
dass in der geologischen Vergangenheit Zeiten
erhohter Verkarstungsaktivitdt geherrscht haben.
Diese optimalen klimatischen Voraussetzungen
sind heutzutage nur vermindert gegeben. Dage-
gen spiegelt sich in der heutigen Karstgeschichte
der anthropogene Einfluss wider. Karstgefahr-
dungskarten gelten insgesamt als dynamische in-
genieurgeologische Karten, die in Zusammen-
hang mit den geologischen und hydrogeolo-
gischen Karten und Erkenntnissen gesehen
werden mussen. Die erstellten Karten ersetzen
insgesamt keine objektbezogene Baugrundunter-



suchung. Die gelieferten Aspekte hinsichtlich
Untersuchung, Griindung und Kontrollmaf3nah-
men sind als Empfehlungen anzusehen, die auf
jedes einzelne Bauvorhaben abgestimmt werden
mussen.

Infolge der Verkarstungsprozesse im Unter-
grund sind Gefdhrdungen eines Bauwerkes
grundsatzlich immer moglich. Sowohl die bruch-
lose als auch die bruchhafte Deformation kon-
nen die Standsicherheit von Bauwerken erheb-
lich herabsetzen, wobei bei den bruchlosen
Senkungen der Ubergang zu bruchhaften Defor-
mationen hdufig erfolgen kann. Die Einteilung
der Erdfall- und Senkungsmuldengebiete in ein-
zelne Karst-Gefahrdungskategorien beriicksich-
tigte daher vor allem geotechnische Gesichts-
punkte, die in Tab. 13 beschrieben werden.

4.5 Haufigkeitsverteilung der Erdfalle
und Senkungsmulden

Die Haufigkeitskarte der Erdfdlle und Senkungs-
mulden (Teil 1 bis 3) im MaRstab 1 : 100 000 gibt
fiir Erdfallflichen die Anzahl der Erdfdlle pro
km? an und fiir Gebiete mit Senkungsmulden
den Flachenanteil in Prozent pro km? (Abb. 34).
Die Karte stellt ein MaB fiir die Verkarstungs-
aktivitdit bzw. den Grad der Deformation des
Gebirges dar. Insgesamt ist davon auszugehen,
dass die rezente Verkarstungsaktivitdt gegen-
liber den geologischen Hauptverkarstungsphasen
geringer ist.

Die Haufigkeitskarte wurde aus der Karstge-
fahrdungskarte abgeleitet. Die einzelnen Flachen
oder Homogenbereiche der Gefahrdungskarte
wurden auf einer gesonderten Karte mit Ziffern
numeriert. Insgesamt wurden 344 Flichen aus-
gehalten, ihre GroBe bestimmt sowie die Anzahl
der Erdfélle oder Senkungsmulden und der Fla-
chenanteil der Karstformen angegeben. Dabei
wurde eine Riickkontrolle der Gefdhrdungskate-
gorien vorgenommen, wobei die Kategorien 1
und 2 keine Karstformen enthalten durften. Die
Auswertung wurde sowohl fir die rezenten als
auch fiir die fossilen Formen vorgenommen.

Von den 344 Flichen existieren auf 228 Flachen
insgesamt 3 284 Erdfdlle und auf 58 Flichen
737 Senkungsmulden mit deren Pressungs- und
Bruchformen.

Aus den vorliegenden Haufigkeiten und Fla-
chenanteilen wurden Klassen gebildet, die in
den o.g. Karten mit unterschiedlichen Farben
dargestellt sind. Dabei werden die Erdfallhdufig-
keiten in funf Klassen unterteilt und zwar in
steigenden 10er-Schritten: die kleinsten Erdfall-
hdufigkeiten liegen bei 1 bis 10 und die héchs-
ten bei > 40 Erdfallen/km?.

Deutliche Unterschiede in den Erdfallhdufig-
keiten ergaben sich zwischen seichtem und vom
Festgebirge bedeckten Karst. Im seichten Karst
dominieren hohe Erdfallhdufigkeiten, die durch
orangefarbene und rote Tone beschrieben wer-
den. Dagegen sinkt mit Abtauchen der Oberkante
der verkarstbaren Gesteine in den Untergrund
auch die Erdfallhdufigkeit.

Auch der Flichenanteil der Senkungsmul-
den/km? in Prozent wurde in fiinf Klassen unter-
gliedert, jedoch in 20er-Abstufungen. Die ge-
ringste Klasse beinhaltet einen Flachenanteil
von 10 bis 30 %. Die hochste Klasse beschreibt
Flichen mit einem Senkungsmuldenflachenan-
teil von > 90% bis 100 %. Erdfall- und sen-
kungsmuldenfreie Gebiete (entsprechen den
Gefahrdungskategorien 1 und 2) bilden eine ge-
sonderte Klasse und werden in einem hellen
Braun dargestellt.

Insgesamt zeigt sich, dass etwa 70 % aller Erd-
fallfelder eine Erdfallhdufigkeit von 1 bis 10 Erd-
fillen/km? besitzen. Die Aufsplitterung fiir die
einzelnen Gefdhrdungskategorien 3 bis 7 zeigt
Abb. 35. Fir Kategorie 3 im rezenten nackt-seich-
ten Karbonatkarst (z.B. GK 25, Bl. 5622 Steinau
a.d. Strale und 5623 Schliichtern, EHRENBERG &
HickeTHIER 1982) liegen die maximalen Erdfall-
haufigkeiten zwischen 1 bis 10. Bei den fossilen
Erdféllen durch Sulfatverkarstung (Gefahrdungs-
kategorie 4) liegen die maximalen Erdfallhdufig-
keiten von 30 bis 40 bei ca. 10%. Etwa 30%
der Erdfallfelder besitzen noch Haufigkeiten
zwischen 20 bis 30. Insgesamt liegen die Erd-
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Tab. 13. Geotechnische Probleme der Karst-Gefdhrdungskategorien.

Gefihrdungs- Geotechnische Probleme der Geféhrdungskategorien und Bha:akterimka

kategcrian

Kategorie 1

Kategorie 2

Kategorie 3

Kategorie 4

Kategorie 5
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hinsichtlich éer Verkarstung
Keine vorhanden.

Klarung der Deckgebirgsmachtigkeit und maglicher Wasserwege. Kldrung, ob aufgrund der geologischen und
geomechanischen Voraussetzungen ein Bruch an der Erdoberfliche eintreten kann oder ob aufgelockerte
Schlote im Untergrund vorhanden sind.

Punktuelles seltenes Auftreten von Erdfdllen, die verfiillt oder abgerammt werden konnen; Suffosions-
senkungen und innere Erosion iiber Karbonathohlraumen sind hdufiger. Erdfalitiefen: 1-3 m,
Durchmesser: 1-4 m. Unterirdische Hohlraumgrofen: 2,50 + 3 m.

Fossile Erdfdlle sind an der Erdoberflache oft nicht mehr erkennbar. Die Fiillungen sind oft setzungs-,
wasser- und frostempfindlich, oft auch aufgelockert und besitzen daher geringere Tragfahigkeiten als das
umliegende Gestein. Vor allem Setzungsunterschiede durch inhomogenen Baugrund sind kritisch einzu-
stufen. In groB dimensionalen Erdfdllen konnen sich bei starken Setzungen die Grundwasserverhaltnisse
durch relativen Anstieg der Grundwasseroberflache mit eventuellen Baugrundverndssungen verdndern.
Durch Grundwasserabsenkung konnen Setzungen eintreten. Die Mantelreibung kann bei Pfihlen stark
verringert werden. Die Tiefe der Erdfélle bzw. der eigentliche Karsthorizont ist oft nicht hinreichend
genau bekannt, daher ist das Griindungsniveau schwer abzuschdtzen (v.a. fiir Pfahle). Der Bruchprozess
kann unterirdisch noch aktiv oder aber unterbrochen sein (diskontinuierlicher Bruchprozess). Die Ein-
schatzung, ob der Hochbruch bis an die Erdoberflache erfolgen kann, ist schwierig. Die Erdflle sind oft
nur zufallig aufgeschlossen. Die Auflockerung im unterirdischen Schlot betragt 510 %. 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 Hohlrdume betragen wenige Meter bis etwa 70 m. Bei 90 % der Erdfélle liegt
die Deckgebirgsméchtigkeit unter 50 m.

Aktive Verkarstung mit Bruchgefahrdung. Einsetzende Bruchvorginge unterhalb von Bauwerken mit Ent-
stehung von Frei- und Kraglagen. Suffosionssenkungen, innere Erosion {iber Hohlraumen. Erosions- und
Suffosionsempfindlichkeit {iberlagernder Lockergesteinsschichten nach DIN 19700 ist moglich.
Berticksichtigung von Sickerwasserstrémung und hydraulischem Gefalle. Potenzielle Hohlraume im Unter-
grund sind moglich. Verkarstung setzt v.a. nach Niederschlagen, der Schneeschmelze oder Hochwassern
ein; sie kann aktiviert oder verstarkt werden durch Eindringen von Wassern aus defekten Leitungssys-
temen oder Absinken der Grundwasseroberfliche. Erdfallhdufigkeiten sind oft sehr groR, dafiir treten
relativ kleine Erdfalldurchmesser auf, die griindungstechnisch sowie statisch-konstruktiv zu tiberbriicken
sind. Erdfalltiefen: 1-3 m; Erdfalldurchmesser: 1-4 m. Es ist davon auszugehen, dass die oberen Erdfall-
durchmesser haufig kleiner als die unteren sind und es durch Alterung zu Nachbrucherscheinungen der
Erdfallwénde kommen kann. 42 % aller Erdfallformen gehéren der Kategorie 5 an. Bei nichtbindiger Uber-
deckung des Hohlraums erfolgt der Bruchprozess schnell. Bei bindigen Deckschichten, die Zugspannun-
gen aufnehmen, tritt der Bruchprozess meist zeitlich verzégert ein. Er ist v.a. abhdngig von der Kohésion c’,
die bei Wasserzufuhr gegen O abfallen kann. Die maximale Lockergesteinsiiberdeckung betrdgt 10 m,
meist liegt sie bei 1-2 m. Liegen Hohlrdume im Untergrund vor, so liegt die Bruchwahrscheinlichkeit bei
Deckgebirgsmachtigkeiten von 1-4 m bei 85-100 %. Meist erfolgt der Ausbruch iiber die gesamte Breite
des Hohlraumes. Die kritische Spannweite ist erreicht, wenn die durch das Eigengewicht bewirkten
Druck- und Zugspannungen das Mohr’sche Bruchkriterium erfiillen.

Die Erdfallhdufigkeiten liegen meist zwischen 4-10 Erdfillen/km? kénnen aber auf 40 Erdfille/km?
ansteigen.

Spannungsumlagerungen in den Fundamenten treten auf. Damit ergibt sich eine ungleichmaBige Verteilung
der Bauwerkslasten in den Untergrund. Im Bauwerk entstehen Druck- und Zugspannungen, die nach
Uberschreiten der Festigkeit bzw. des Krimmungsradius zu Rissbildungen fiihren kénnen. Durch Frei-
und Kraglagen der Griindungselemente erfolgt die Lastiibertragung in den Untergrund nicht mehr oder
nur noch teilweise.



Fortsetzung Tab. 13.

Geﬁhrdungs- Geotechnisch
,hinsick [

kategorien

Kategorien
6 und 7

Kategorie 8

Kategorie 9

Kategorie 10

Kategorie 11

bleme der Geféhrdungskategorien und. c arakte
rkarstung -

Aktive Verkarstung mit Bruchgefahrdung; Erdfallhdufigkeiten sind geringer gegentiber Kategorie 5.
Aufgrund der wesentlich groReren Durchmesser ist mit groBeren Frei- und Kraglagen bis hin zur vollstan
digen Bauwerkszerstorung zu rechnen.

Da der Karsthorizont wesentlich tiefer liegt, ist der Bruchprozess schwieriger einzuschatzen. Der Verkars-
tungsprozess kann unterirdisch unterbrochen sein (diskontinuierlicher Bruchprozess). Die Schlote, die
mit nachgebrochenem Material gefiillt sind, besitzen teilweise hohe Machtigkeiten. Das Material ist
meist aufgelockert und besitzt geringere Tragfdhigkeiten als das umliegende Gestein. GroBe Erdfalle sind
mit statisch-konstruktiven BauwerksmaBnahmen i.A. nicht zu tberbriicken. Etwa 94 % der Erdfalle haben
Durchmesser bis 50 m. Suffosionssenkungen iber Hohlrdumen treten auf. Griindungstechnisch ist mit
einem starken Mehraufwand zu rechnen. Tonsteine brechen gegentiber den sproden Sandsteinen wegen
geringerer Festigkeiten schneller, besitzen im Allgemeinen aus geologischen Grinden jedoch kleinere
Erdfalldurchmesser. Die Deckgebirgsméchtigkeiten variieren zwischen wenigen Metern bis meist 50 m.
Nur selten liegt die Méchtigkeit des Deckgebirges iiber 50 m. Das Griindungsniveau ist schwer abschétzbar.

Die Mulden sind haufig mit Schichten gefiillt, dié wasser-, frost- und setzungsempfindlich sind. Die Trag-
fahigkeit der Fiillungen ist herabgesetzt. Das Gebirge zeigt eine starke Auflockerung mit deutlich erhohten
Wasserdurchléssigkeiten. Versturzbrekzien sind bis 150 m Tiefe nachgewiesen. Das Gebirge hat meist
gebrdchen Charakter und besitzt im Allgemeinen geringere Tragfahigkeiten und Standfestigkeiten. Die
Langen 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 Storungskreuzungen liegen
die Absenkbetrdge am aktiven Salzhang im Dezimeterbereich pro Jahr. Durch Grundwasserabsenkungen
werden sehr variable Senkungsbetrdge hervorgerufen. Auftreten von Rissen, Spaiten und Erdféllen im
duBeren Zerrungsbereich. Ferner ist im Bereich der Senkungsmulde mit Krimmungen, Lingenanderungen
und Schieflagen zu rechnen, die sich auf die Grindung und das Bauwerk negativ auswirken konnen.
Anderungen von Spannungszustinden im Griindungsbereich. Es treten vertikale und horizontale
Verschiebungen an der Geldndeoberfliche auf. Auftreten von Spannungskonzentrationen. Nach Uber-
schreiten von Bruchspannungen konnen Schdden am Bauwerk auftreten. Durch unterschiedliche Senkungen
entstehen Schieflagen. Eine unterschiedliche Schieflage innerhalb der Grindungsfliche erzeugt Biege-
momente in der Bauwerkskonstruktion (Krimmung). Die Lingendnderung kann eine Langung oder eine
Kiirzung der Griindungsfliche bewirken.

An ibersteilten Hangen konnen Rutschungen auftreten. Die Muldenfullungen sind wasser-, frost- und
setzungsempfindlich und nicht konsolidiert. Die Tragfihigkeit ist herabgesetzt. Durch eine Senkung
finden Verdnderungen der urspriinglichen Geldnde- und Grundwassersituation statt, die zu Baugrund-
verndssungen fiihren kénnen. Das Gebirge ist insgesamt aufgelockert. Hierdurch kann die Gebirgsdurch-
lassigkeit erhoht und die Standfestigkeit des Gebirges verringert werden. 20% der dokumentierten
Senkungsmulden zeigen rezente Bewegungen.

Durch die fortschreitende Verkarstung im Untergrund kénnen sich kiinftig Senkungsmulden und Erdfélle
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 Erdfallhdufigkeitskarte (Bl. L 5124 Bad Hersfeld).

fallhdufigkeiten der fossilen Erdfélle relativ hoch,
und es ist davon auszugehen, dass einige Erdfélle
durch Zusedimentation nicht mehr an der Erd-
oberflache erkennbar sind und deshalb durchaus
mit etwas héheren Erdfalldichten zu rechnen ist.

Die rezenten Erdfélle im nackt-seichten Sulfat-
karst weisen bis tiber 40 Erdfalle/km? auf (GK 25,
Bl. 4925 Sontra und 5224 Eiterfeld), jedoch nur
in zwei Gebieten. Die Kategorien 6 und 7 wei-
sen maximale Haufigkeiten von 30 bis 40 auf,
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wobei die Erdfélle durch tiefen Zechsteinsulfat-
karst gegeniiber den Rot- und Muschelkalkerd-
fallen insgesamt hohere Haufigkeiten aufweisen.
Im Ganzen fallen die Erdfallhdufigkeiten von der
Kategorie 5 tiber Kategorie 6 zu Kategorie 7 ab.
Regional liegen im NW Hessens im Allgemei-
nen geringe Erdfallhdufigkeiten vor, wahrend im
NE Erdfallgebiete mit deutlich hohen Haufig-
keitsklassen verbreitet sind und damit eine ins-
gesamt hohere Verkarstungsaktivitdt, vor allem




erdfall- und senkungsmulden-
freie Gebiete

Sulfatkarst: Angabe der
Erdfallhaufigkeiten [Erdfalle/km?]

Salzkarst: Angabe des prozentualen
Flachenanteils der Mulden/km? (%]

10-30

>30-50

>50-70

>70-90

>90-100

« Legende zu Abb. 34.

im nackt-seichten Oberflichenkarst des Zech-
steins, anzeigen. Dies hangt primdr mit der geo-
logisch stdrkeren Verbreitung der verkarstbaren
Gesteine sowie einer hoheren Gebirgsbelastung
zusammen.

Die Senkungsmulden machen in den ausge-
wiesenen Gefdhrdungsgebieten des Chloridkars-
tes teilweise einen groRen Flichenanteil aus. Im
nordlichen Salzhangbereich zeigen sich gegen-
tber dem stdlichen hohere Flachenanteile. Nach
der Karstgefahrdungskarte liegen hier auch deut-
lich mehr rezente Bewegungsgebiete, was bei
Baumafnahmen beriicksichtigt werden muss.

4.6 Genauigkeitsbetrachtungen

Bei dem gewdhlten Mafstab 1:200 000 der
Karstgefahrdungskarte ist darstellungstechnisch
minimal 2 km? Flache abzuleiten. Bei der Ent-
wicklung der Generallegende ist diese Flichen-
auflosung Grundlage fiir die abzuleitenden in-
genieurgeologischen und bautechnischen Eigen-
schaften gewesen.

100% = —
Erdfallhdufigkeiten
90 % [Erdfalle/km?2]
] >1-10
80% 1 >10-20 =
) >20-30

= Ll B 3040
= 60% M -4
< 2
—
=
S 50% T )
=
N 40% — —
=]
[=9

30 %

20 %

10 % —

0%
Kategorie 3 Kategorie 4 Kategorie 5 Kategorie 6 Kategorie 7
Gefdhrdungskategorie

Abb. 35. Prozentualer Anteil von ermittelten Erdfallhdufigkeiten der einzelnen Gefdhrdungskategorien.
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Da die Dokumentationsgrundlage aller nach-
gewiesenen Erdfdlle und Senkungsmulden auf
einem Malstab von 1:25 000 beruht, besitzen
die Karten eine hohe Genauigkeit. Die Karten
konnen jedoch nicht die Vollstindigkeit der
Karstphdnomene garantieren. Sie sind das Er-
gebnis aller zum jetzigen Zeitpunkt vorhande-
nen Karten, Gutachten, Erlauterungen, Litera-
turauswertungen und eigener Geldndebefunde.
Bereits die linienhaften Erkundungen und Auf-
schlussarbeiten zeigten, dass gerade verfiillte
und tiefere Schlote nur zufillig entdeckt wur-
den. Auch Schlote, die noch nicht bis an die
Erdoberfldche hochgebrochen sind, konnen nur
selten und zuféllig erfasst werden. Hinzu kommt,

dass Erdfdlle bereits kurz nach ihrer Entstehung
wieder verfiillt werden und so nicht mehr an
der Geldandeoberflache erkennbar sind. Ferner
wird postuliert, dass nicht alle Ereignisse dem
Hessischen Landesamt flir Umwelt und Geo-
logie mitgeteilt wurden und damit bekannt sein
konnen. Geologische Kartierungen besitzen teil-
weise ein hohes Alter, so dass sie moglicher-
weise nicht mehr den aktuellen Geldndebefund
reprasentieren. Die Kartierungen wurden von
verschiedenen Personen durchgefiihrt, so dass
vor allem im Bereich der Senkungsmulden sub-
jektive Einschdtzungen in die Bewertung mit
eingingen.

5. Bebaubarkeit von Karstgefahrdungsgebicten

5.1 Auswirkungen der Karstprozesse
auf Bauwerke und BaumafSinahmen

Die Auswirkungen der Karstprozesse und die
hieraus resultierenden Deformationen werden
fiir das ingenieurgeologische Kartenwerk beschrie-
ben, da die in Hessen bekannten Bauschdden
sowie bautechnische Grundlagen in die Abgren-
zung der ingenieurgeologischen Gefdhrdungs-
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 grofere Frei- und Kraglagen.
Geldndeverformungen durch Absinken der Ge-
landeoberflache werden bei homogenem Auf-
bau und ohne grofere geologische Storungen
ausreichend genau durch die Form der Sen-
kungsmulde wiedergegeben (LEHMANN 1919).
Das Hangende schert nicht lotrecht iiber 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 Geldndeoberflache auf, die eine Langung
bzw. Kilrzung der Flichen oder Zerrungen bzw.
Pressungen fiir das Bauwerk verursachen kon-
nen. Die mit der muldenformigen Verformung
der Geldndeoberflache zusammenhdngenden 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 Sanierungsmaflnahmen.

Eine gleichmdRige Senkung (Abb. 37) erzeugt
keine zusdtzlichen Spannungen in der Bauwerks-
konstruktion und bleibt daher auch bei dem
Entwurf und der Bemessung des Bauwerkes un-
berticksichtigt. Sie kann jedoch Einfluss auf die
Vorflutverhdltnisse nehmen und einen relativen
Anstieg der Grundwasseroberfliche mit sich
bringen (Baugrundverndssung). AuBerdem kon-
nen Versorgungs- und Entsorgungsleitungen be-
troffen sein.

Dieser Vorgang ist (ibertragbar auf gleichma-
Bige Suffosions- und Erosionssenkungen tiber
unterirdischen Hohlrdumen.
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Schieflage:

Krimmung: Unterschiede der Schieflagen benachbarter Strecken.
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Liangenanderung:

Stauchungen unterschieden werden.

Bruchwinkel B:

Unterschiedliche Absenkung iibereinander liegender Punkte. Es kénnen Streckungen und

Winkel zwischen einer Horizontalen im Niveau der Oberkante des unterirdischen Hohlraumes an der

Grenze zum intakten Gebirge und dem Maximum der Zerrungen an der Erdoberfliche.

Grenzwinkel y:

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 Erdoberflache.

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

Eine unterschiedliche Senkung bringt fir
das Bauwerk eine Schieflage (Abb. 38), deren
Maximum am Ubergang zwischen dem kon-
vexen zum konkaven Teil der Senkungsmulde
auftritt. Mit der damit verbundenen Kippung

entstehen neben den sonst vertikalen Kraften
zusdtzliche Horizontalkomponenten, die vor al-
lem bei schlanken Bauwerken oder Bauwerken
in einer Dichtungswanne zu berticksichtigen
sind.
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Abb. 37. Einfluss einer gleichmédRigen Geldndesenkung (
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Abb. 38. Wirkung einer Schieflage bei schlanken Gebduden und Bauwerken in Dichtungswannen (SMOLTCZYK

1992).

Die Krimmung stellt eine unterschiedliche
Schieflage innerhalb der Griindungsfliche dar
und erzeugt Biegemomente in der Bauwerks-
konstruktion (Abb. 39). Die Grofie dieser Bean-
spruchung ist abhangig von der Biege- und Ver-
bindungssteifigkeit der konstruktiv zusammen-
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hdngenden Bauteile. Wahrend ein ideal schlaf-
fes Bauwerk ohne zusdtzliche Beanspruchung
der Kriimmung folgt, entstehen fiir ein starres
Gebdude Freilagen mit unterschiedlichen Aufla-
gerbedingungen. Die meisten Bauwerke besit-
zen eine Steifigkeit zwischen starr und schlaff,



Auflager-

B

flichen

a |=—

Abb. 39. Wirkung einer Kriimmung auf a) schlaffe und b) starre Bauwerke (SMoLtczyk 1992).

so dass die Bauwerke der Kriimmung bis zu ei-
nem bestimmten Mall folgen konnen, ohne
Schaden zu nehmen. Die Form und das AusmaR
der Freilagen bzw. Kraglagen sind nicht nur ab-
hdngig von der Ausbreitung des Hohlraumes,
sondern auch von der Zusammendrickbarkeit
des Untergrundes. Bei hartem Untergrund kon-
nen Spannungskonzentrationen entstehen.

Eine Langendnderung kann sowohl eine Lin-
gung als auch eine Kiirzung der Griindungs-
flichen bewirken. Je nach ihrer Wirkung auf das
Bauwerk werden diese Vorgdnge als Zerrungen
oder Pressungen bezeichnet. Die konvexe Form
der Senkung (Sattel) bringt die Lingung und die
konkave Form (Mulde) die Kiirzung. Durch die
Relativverschiebungen zwischen Grindungsfld-
chen und Bauwerk entstehen Reibungskrifte in
den Sohl- und Seitenflachen und Erdwiderstande
vor den Stirnseiten der in den Boden einbinden-
den Kellerwdnde.

Bei dem plétzlichen Hochbruch eines Erdfal-
les bis an die Tagesoberfliche stellen sich fiir
die Bauwerke und die Griindungselemente Frei-
und Kraglagen ein (Abb. 40). In beiden Fiéllen

werden sich eine Spannungsumlagerung und
damit eine ungleichmdBige Verteilung der Bau-
werkslasten in den Untergrund ergeben bzw.
konnen Bauwerkslasten teilweise nicht mehr
Ubertragen werden. Im Bauwerk selbst ent-
stehen Druck- und Zugspannungen, die nur
bis zu einem gewissen Grad konstruktiv auf-
genommen werden konnen und bei Uberschrei-
ten der Bauwerksfestigkeit zu Rissbildungen
fithren.

5.2 Auswahl typischer Bauschiaden in
Karstgefahrdungsgebieten

Anlage 1 zeigt eine Auswahl der in Hessen
bekannt gewordenen Bauschdden mit den vor-
genommenen Sicherungs- und SanierungsmalR-
nahmen und die wahrend groRerer Erkundungs-
kampagnen flir Bauvorhaben aufgeschlossenen
Karsterscheinungen, bei denen konstruktive Si-
cherungen von Bauwerken oder Untergrundver-
besserungen vorgenommen wurden. Schadens-
falle wurden ingenieurgeologisch analysiert und
bewertet.
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Die Gefdhrdungskategorien stehen im Einzel- matik besteht bei fossilen Senkungsmulden

nen fiir bautechnische Probleme bei (Kategorien 4, 8, 11),

e aktiven Erdfillen mit unterschiedlichen Pri- e aktiven Senkungsmulden mit ihren Pressungs-
mardurchmessern; eine vergleichbare Proble- und Zerrungszonen (Kategorie 9).
matik besteht bei Bruchformen der aktiven Verschiedene Beispiele sollen die charakteris-
Senkungsmulde (Kategorien 3, 5, 6, 7, 10), tischen bautechnischen Probleme aufzeigen.

e Prozessen der hydromechanischen Deforma- Bei Vorhandensein von Lockersedimenten
tion, iiber den verkarsteten Gesteinen kann es bei

e fossilen Erdfdllen mit nachgiebigen, instabilen ~ Durchstromung mit kritischem hydraulischem
Erdfallfillungen; eine vergleichbare Proble- Gefdlle zu hydromechanischen Deformationen

Geotechnische Auswirkungen von Erdféllen

Hohllage Kraglage

T —— T T R AR s v

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

Abb. 40. Erdfall unter dem Haus Hinz (Bl. 4923 Altmorschen). Neben dem Wegbrechen ganzer Bauwerksteile er-
fahren die Griindung und das Bauwerk Verformungen durch starke Hohl- (Frei-) und Kraglagen (Foto: PickeL 1963).
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kommen. Hierdurch erfdhrt die Geldndeober- schied zwischen Widerstandsprinzip und Aus-
fliche eine Senkung, was bei einem sproden weichprinzip von Baumaterialien verdeutlicht.
Fahrbahnaufbau zu Rissbildungen durch Festig-  Geht das Suffosionsstadium weiter vonstatten,
keitstiberschreitungen fiihrt. Eine schlaff aus- so kommt es zum Erdfall, angedeutet im unte-

gebildete Fahrbahn folgt der Bewegung bis zu  ren Bildausschnitt.
einem gewissen Grad. In Abb. 41 wird der Unter-

Geotechnische Auswirkungen von Suffosionssenkungen

Wasser-
stromung

Abb. 41. StraBenschdden durch hydromechanische und bruchhafte Deformationen (Bl. 4725 Bad Sooden-

Allendorf, Hundelshausen sowie Abterode).
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In fossilen Erdféllen ergeben sich Griindungs-
probleme in Folge der erosions- und setzungs-
empfindlichen Erdfallftllungen.

Im Zuge des Ausbaus und der Verlegung der
B 254 zwischen Fulda und GroBenlider wurde
im Jahr 1970 das Bauwerk [ bei Maberzell als
Einfeldbauwerk im Bereich eines Erdfalles er-
stellt. Die Ortbetonrammpfahle sind 14 m unter
Geldnde in steifem, tonig-feinsandigem Schluff

abgesetzt. Unter den Pfahlspitzen liegen noch bis
zu 15 m mdchtige setzungsempfindliche Schich-
ten. Im Mérz 1972 wurde mit der Schiittung
der Anschlussddmme begonnen. Bereits im April
1972 wurden die Arbeiten bei 6 m Schutthohe
eingestellt, da sich groBe Setzungen an der
Briicke zeigten, wobei sich die Widerlager ent-
gegen der Erddruckrichtung schrég stellten. Der
zeitliche Verlauf ist der Abb. 42 zu entnehmen.

Griindungsprobleme in Erdfallfiillungen

Schiitthohe [m]

Schiitthohe des Dammes

1.6. Datum 1972

& i 1

20 40

Setzung [cm]

Beispiel: Setzung eines
Briickenwiderlagers

* Geringe Tragfihigkeiten. Setzungen.
e Baugrundverndssungen.

& e Griindungsniveau schwer abschatzbar.

100 Zeit [Tage]

Abb. 42. Zeitlicher Verlauf der Setzungen an 8 Messpunkten an einem Briickenwiderlager bei Maberzell
(Bl. 5423 GroBenliider) im Bereich einer fossilen Erdfallfiillung.
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Als GegenmaBnahme zu den Setzungen wurden
Hohlwiderlager hergestellt sowie ein Damm-
schiittmaterial mit geringerem Raumgewicht
verwendet (MULLER 1972).

Im Bereich folgender Senkungsmulde konn-
ten die GesetzmaBigkeiten 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

Langendnderungskurve

Bereich zu Druckspannungen fiihren und das
damit typische sattelférmige Schadensrissbild
zeigen.

Am Rande einer Senkungsmulde auf Bl
5224 Eiterfeld (Wildkaute) sind durch Zer-
rungsstrukturen Stralenschdden aufgetreten
(MoTzKA & LAEMMLEN 1967). Es liegt ein rezen-
tes Senkungsgebiet mit rezenten Zerrstruktu-
ren vor. Risse und rezente Erdfélle wurden mit
Bauschutt verfiillt. Die Bewegungen halten bis
heute an.

Zerrungen

12 13 14

16 17

18

Trogmitte

)
By
Hohlraumbegrenzung

Spannungsumlagerungen

|
\\//T\\§/
7RG N

Druck

Omax

Abb. 43. Bauwerksschaden durch Spannungsumlagerungen im Bereich einer Pressungszone der Senkungsmulde

von Rothenkirchen.
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Im Auftrag des Kreisausschusses des Werra-
MeiBner-Kreises wurde 1996 eine Erdfallkartie-
rung (Abb. 44) im Umfeld der Deponie ,Am
Breitenberg“ bei Meillner-Weidenhausen durch-
gefiihrt, um den Untergrund fiir eine mogliche
Deponieerweiterung bewerten zu konnen (PrLUG
1996). Das Ergebnis war eine Haufung von 374
Erdfillen auf eine Fliche von 10 km? (Erdfall-
hdufigkeit 37 Erdfille/km?).

Bei der geplanten Deponieerweiterung ist
mit einem erhohten Mehraufwand an erdbau-
technischen Maflnahmen zu rechnen. Fir die
Erweiterung einer Deponie muss bei der vor-
liegenden Anzahl an Erdfdllen gewdhrleistet
sein, dass der verbesserte Untergrund der
Basisabdichtung eine ausreichende Tragfahig-
keit und eine geringe Wasserdurchlassigkeit
aufweist.

Auswirkungen von Chloridkarst auf geplante
Baumallnahmen zeigten sich vor allem beim
Bau von Talsperren. Geplante Sperrenstellen fiir
die Talsperre Marbach/Haune und das Hochwas-
serriickhaltebecken Mackenzell (Hortz 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-
flichen und des Stauraumes. Wasserabpress-
versuche ergaben Durchldssigkeitswerte um
10° m/s. Hieraus leiten sich hohe Untergrund-
durchlédssigkeiten und eine Verminderung der
Tragfahigkeit des Untergrundes ab. Die Gebirgs-
auflockerung war dermafen stark, dass die Sper-
renstelle flir die Marbach-Talsperre talaufwarts
verschoben wurde. Es erfolgte eine Abdichtung
mittels Injektionsschleier und Schlitzwand.

Vor allem im Rahmen gréRerer Strecken-
erkundungen fir den Bau der Autobahnen (z.B.
Kassel-Frankfurt, Rhonautobahn, Kassel-Ruhr-
gebiet, Kassel-Eisenach), Bundesbahnstrecken
oder anderen linienformigen Erkundungen (Bau
von Hochspannungsleitungen) wurden fossile
Erdfalle mit Durchmessern bis iiber 100 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 wird aufgrund der meist gerin-
geren elektrischen Widerstdnde der Fiillungen
< 50 Qm vorgenommen, wobei das umgeben-
de Gestein im Allgemeinen héhere Widerstdnde
aufweist. Angaben zur Tiefe der Schlote sind
mit der geophysikalischen Messmethode jedoch
nicht mdéglich. Hierzu sind Bohrungen erforder-
lich. Aufgeschlossene Schlote im Bereich der
vorgesehenen Damme wurden meist bis 1,5 m
Tiefe ausgekoffert und durch frostsicheres und
tragfahiges Material ersetzt. Fiir eine Erhéhung
der Tragfdhigkeit bieten sich Zementinjektio-
nen an.

Ein Beispiel fiir anthropogenen Einfluss zei-
gen die bebauten Gebiete von Cornberg. Im
seichten und bedeckten Karst ist es hier zu
erheblichen Bauwerksschdaden durch rezente
Erdfille gekommen (GUNZERT 1954; Prinz 1960,
1976). Durch eine gezielte Oberflichenent-
wasserung und eine Sanierung der bestehen-
den defekten Kanalisation konnte die aktive
Verkarstung abgemindert werden. Die ersten
Schdden traten vor allem in Form von Rissen
und klaffenden Fugen in Wohngebduden auf,
die in einer Risskartierung aufgenommen wur-
den (Abb. 45).

Auf Bl. 4718 Goddelsheim wurden hydrau-
lische Kontakte zwischen rezenten Erdféllen
im Bereich einer Wassergewinnungsanlage
(HoLting 1981) durch Uranin-Markierungsver-
suche belegt. Daher durften die Erdfdlle nur
mit unbedenklichem Material verfiillt werden.

Die hdufigsten Schadensbilder in Hessen er-
geben sich durch Suffosionssenkungen sowie
Brucherscheinungen in meist oberflachennah
anstehenden Sulfaten des Zechsteins, Mittleren
Muschelkalkes und Rots. Meist treten im ersten
Suffosionsstadium an Gebduden Risse und
Schiefstellungen auf. Begiinstigt wurde die Ver-
karstung hdufig durch den Kontakt mit Ober-
flichenwasser (starke Niederschlage, Schnee-
schmelze, Hochwisser) und aus defekten Lei-
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tungen zudringendes Wasser. Deutlich zeigen
sich anthropogene Einfliisse und ein gehduftes
Erdfallauftreten im Bereich von Siedlungen.
Dank eingehender linienhafter geologischer
Erkundungen im Bereich von groRen 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
erklaren, dass im Bereich von entdeckten Erd-
fallen und steilwandigen Schloten dementspre-
chende Sicherungsmafnahmen und Bodenver-
besserungen durchgefiihrt wurden.

5.3 Empfehlungen fiir geotechnische
Mag@inahmen in Karstgefahrdungs-
gebieten

Die Empfehlungen fiir geotechnische MaB-
nahmen richten sich nach den abgegrenzten
Gefdhrdungskategorien der in dieser Arbeit ent-
wickelten Karstgefdhrdungskarte. Teilweise die-
nen Empfehlungen fiir mehrere Gefdhrdungs-
kategorien, jedoch sind die Faktoren Erdfall-

durchmesser-, Tiefe und Erdfallhdufigkeit an die
jeweiligen Malnahmen anzupassen. Bei stati-
schen Berechnungen flir Wohngebdude muss
der jeweilige reprasentative primare Erdfall-
durchmesser einer Gefahrdungskategorie in die
Berechnung einflieBen. Generell weisen Bau-
werke einen verschieden hohen Grad an Emp-
findlichkeit gegentiber Deformationen auf.

Es ist festzustellen, inwieweit ein Bauwerk
durch den Verkarstungsprozess gefahrdet wird.
Die bruchhaften Deformationen (vor allem Ge-
fahrdungskategorien 5, 6, 7 und 9) kénnen die
Zerstorung von ganzen Bauwerken nach sich
ziehen, ohne dass vorherige Anzeichen fir die
Deformation zu beobachten gewesen sind. In die-
sem Fall ist es besonders schwierig, geeignete
Sicherungs- oder SanierungsmalBnahmen zu tref-
fen und damit das Bauwerk vor der Zerstérung
zu bewahren.

In den beschriebenen Kategorien der Karst-
gefahrdungskarte (Tab. 14) ist von einem unter-
schiedlichen Mehraufwand fiir
e Untersuchungsmalnahmen,

e Griindungsmafnahmen,

Abb. 45. Erste Bauwerksschdden in Form von Rissen an einem Haus in Cornberg (Bl. 4925 Sontra; Foto: GUNZERT

1954, HLUG, unverdff.).
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e konstruktiv-statische Malnahmen am Bauwerk
und

e Uberwachungs- und KontrollmaBnahmen aus-
zugehen.

Bereits bei der Aufstellung von Raumordnungs-
planen ist sowohl auf die geologischen Verhalt-
nisse als auch auf die durch die Hohlrdume be-
dingten Verformungen Ricksicht zu nehmen.
Kategorien 1 und 2

Fir die Kategorie 1 sind hinsichtlich der
Karstgefahrdung keine Sondermafnahmen zu
treffen, da sehr wahrscheinlich keine verkarst-
baren Gesteine im Untergrund vorliegen.

Fiir die Kategorie 2 ist unter normalen Um-
stinden mit keinem Mehraufwand zu rechnen.
Trotzdem sollte die Deckgebirgsmachtigkeit iiber
moglichen verkarstbaren Gesteinen ermittelt
werden, um die Eintrittswahrscheinlichkeit eines
Erdfalls im Baufeld zu prognostizieren. Daneben
sollten mogliche Wasserwege erfasst werden,
die einen Karstprozess indizieren konnen. Es
besteht die Moglichkeit, dass Schlote oder ver-
deckte Erdfdlle wihrend BaumaBnahmen ange-
troffen werden. Hierfiir sind die beschriebenen
MaBnahmen fiir die Kategorie 4 (fossile Erdfdlle
mit teilweise setzungsempfindlichen Schichten,
vgl. Kap. 5.3.2) giiltig.

5.3.1 Geotechnische Mainahmen in akuten
Erdfallgebicten
(Kategorien 3, 5, 6 und 7)

Die folgenden Empfehlungen gelten fir die
Kategorien 3, 5, 6 und 7 (untergeordnet auch 10)
der Karstgefdhrdungskarte mit akuter Erdfall-
gefdhrdung.

In umfangreichen Untersuchungsprogrammen
(Tab. 15) ist zu kldren, wie hoch die akute
Bruch- und Karstgefdhrdung einzuschdtzen ist.
[st die Existenz von Hohlraumen nachgewiesen,
sollten diese mit Pfahlen durchrammt oder ver-
fiilllt werden. In Abhangigkeit von der jeweiligen
Gefdhrdungskategorie sind fiir weitere Annah-
men und Berechnungen der reprdsentative Pri-
méardurchmesser sowie die Erdfallhdufigkeit zu
ermitteln. In Grindungsflichen treten uber
rezenten Erdfdllen insbesondere Frei- und Krag-
lagen auf (Abb. 46). In erdfallgefihrdeten Ge-
bieten sollten Bauwerke daher grundsatzlich ge-
sichert werden. Entweder werden die Bauwerke
fiir nach der Erfahrung abgeschatzten Krag- und
Freilagen bemessen oder der Untergrund wird
so vergiitet, dass der Durchbruch nicht moglich
oder flir das Bauwerk unschddlich ist. Liegen
Hohlrdume nahe der Gelandeoberfliche, so bie-

Tab. 14. Mehraufwand fiir Untersuchungs-, Griindungs-, statisch-konstruktive sowie UberwachungsmaRnahmen.

Gefahrdungs- Untersuchungs-
kategorie mafinahmen
Kategorie 1 normal ()
Kategorie 2 normal-hoch (—+)
Kategorie 3 normal ()
Kategorie 4 hoch (+)

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

hoch (+)

Kategorie 6
Kategorie 7
Kategorie 8

Kategorie 9 sehr hoch (++)
Kategorie 10 normal ()
Kategorie 11 hoch (+)

' mafBnahmen

normal {-)
normal ()
normal (-)
sehr hoch (++)
sehr hoch (++)
sehr hoch (++)
sehr hoch (++)
hoch (+)
sehr hoch (++)
normal ()
hoch (+)

statisch-
konstruktive
MaBnahmen
normal (-)
normal (-)
normal ()
meist normal ()
hoch—sehr hoch (++)
sehr hoch (++)
sehr hoch (++)
hoch (+)
meist normal ()
normal (—)
hoch (+)

Kontroll-
mafnahmen

normal (-}
normal ()
normal ()
normal-hoch (+)
sehr hoch (++)
sehr hoch (++)
sehr hoch (++)
hoch (+)
normal-hoch (+)
normal (-)
hoch (+)
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Tab. 15. Geotechnische Malnahmen in akuten Erdfallgebieten.

Industrie- und Stidtebau

Verkehrsbau

Untersuchungsaufwand

Kartierung, Kartenaus-
wertung, Bohrungen,
Geophysik, Rammson-
dierungen. Hohlrdume im
Untergrund erkunden.
Suffosions- und Erosions-
empfindlichkeit von {iber-
lagerndem Lockergesteins-
material tiberpriifen.
Sickerwasser- und Grund-
wassersituation und
kritisches hydraulisches
Gefille klaren.
Prognostizierung von
Erdfallen vornehmen
(Erdfallhdufigkeit und
Erdfallgeometrie).

siehe oben

Griindungsaufwand

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

Tiefgriindungen mit Pfahlen
in das Liegende des verkars-
teten Horizontes. Sprengen,
Verfiillen, Verpressen von
Erdfallen und unterirdischen
Hohlrdumen.

Fangnetze im Boden.
Ableitung von Oberflachen-
und Sickerwasser.

Umgehung von Erdfall-
gebieten. Aufspreizung der
Fahrbahnen.

Querung des Erdfallgebietes

auf kiirzestem Wege.
Deckgebirgsverfestigungen.
Bewehrte Erde. Sprengen,
Verfiillen, Verpressen von
Erdfillen und Hohlrdumen.
Verbesserung der
StraBenbettung.

statisch-konstruktiver
Aufwand

Mehraufwand fiir konstruk-
tive MaBnahmen, z.B. durch
Aufhdngen von Stiitzen
oder durch nachstellbare
Stiitzen.

Berechnung einer statisch
sicheren Konstruktion in
Abhdngigkeit vom kritischen
Erdfalldurchmesser.

Bewehrte Streifenfunda-
mente mit Stahlbetonbalken
und Verbindung zur
Kellerdecke.

Ausfiihrung von
Stahlbetonfahrbahnen.

Uberwachungsaufwand

Setzungs-, Erdfallpegel sowie
Gipsmarken bei Hausrissen.
Nivellementsmessungen.

Flachenhafte Bauwerks-
und Geldndekontrolle.

Ortungsseismik.
Erfassung von Rohrleitungs-
briichen. Dichtigkeits-

priifungen der Kanalisation.

Absperrungen bei Erdfdllen.

Warneinrichtungen und
Nivellementsmessungen.
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Fortsetzung Tab. 15.

Wasserbau

Leitungsbau

Tunnelbau

Sehr hoher Untersuchungs-
aufwand. Zusitzlich zu den
oben genannten MaRg-
nahmen muss inshesondere
die Untergrunddurchldssig-
keit und die Tragfdhigkeit
des Untergrundes tiber-

priift werden durch Wasser-

abpressversuche, Probe-
injektionen, Tracerversuche
und Stollenerkundungen.

siehe oben

siehe oben

Verschiebung der Sperren-
stelle. Moglichst Meidung
von akuten Erdfalligebieten.

Griindung auf Rosten.

DichtungsmaBnahmen im
Staubecken und am Sperr-
bauwerk: Einbringen bindiger
Deckschichten; Uberbriicken
mit Halbschalen, Injektionen.
Tragfahigkeitserh6hung
durch Stabilisierungs-
mafBnahmen.

Querung des Erdfallgebietes
auf kiirzestem Weg.

Verlegung in Schleifen.
Einbringen von Polster-
schichten.

Uberbriickung von Hohl-
rdumen (Stahlbetonbalken,
Schutzrohre, Aufhdngen der

Leitung).

Untergrundsanierung Aufstanderung des Tunnels.

und Grundwasserriegel. Verstarkung des Ausbaus
(Langsbewehrung,
geschlossener Stiitzring,
Uberfirstung).

Konstruktive Sicherungen.

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

Hydrogeologisches
Beobachtungssystem.
Hydrochemische
Untersuchungen zur
Beurteilung der
Verkarstungsaktivitat.

Kontrollnivellements sowie
Fernsehsondierungen und
Druckpriifungen.

RegelméBige Bauwerks-
iiberwachung.

Nivellements.



ten sich Pfeiler- oder Pfahlgriindungen auf un-
gestortem Gebirge an. Hierbei muss tiberpriift
werden, ob im Untergrund mit einer Lingen-
anderung zu rechnen ist, die einen negativen
Einfluss auf eine Pfahlgriindung ausiiben kann.
Die wirtschaftliche Grenze fiir Pfahlgriindungen
liegt in Abhdngigkeit vom Bauwerk bei 10 bis
20 m Tiefe. Teile des Bauwerkes konnen aus-
kragend ausgebildet sein.

Sicherungsmafnahmen werden auch erforder-
lich, wenn erosions- und suffosionsempfindliche
Erdstoffe iiber Hohlrdumen anstehen. Dieser
schwer erfassbare Einfluss auf die Lagerungs-
bedingungen des Gebdudes verlangt in der Re-
gel eine Tiefgrindung 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 Hohlrdume wer-
den verschiebungsfreie Kontakte instabiler Ge-
birgsbereiche hergestellt.

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

len an den Bauwerken — z.B. durch Nivelle-
ments — durchzufiihren. Die Standortwahl sollte,
falls Alternativflachen vorhanden sind, tiberprift
werden. Erdfallgebiete miissen grundsdtzlich auf
dem kiirzesten Weg tiberquert werden. Insgesamt
ist flir eine intakte Kanalisation Sorge zu tragen.

Bei Bauwerksschaden tber Erdféllen richtet
sich die Sanierung nach dem Ausmal des Scha-
dens. Haufig ist es ausreichend, den Untergrund
mit Zement zu verpressen und Risse am Bau-
werk mit Gipsmarken weiterhin zu iiberwachen.
Bei zu groflen Schdden ist der Abriss und Neu-
bau oft wirtschaftlicher.

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

Fir die Gefahrdungskategorie 10 gelten
die empfohlenen Mafnahmen, wenn die Wahr-
scheinlichkeit eines rezenten Erdfallereignisses
innerhalb des intakten Salinars gegeben ist. Es
ist mit niedrigen Erdfallhdufigkeiten, jedoch mit
groBen Erdfalldurchmessern zu rechnen. Eine

Beanspruchung Wirkung

Sicherungsprinzipien

Erdfille

Tatzenfundament Tatzenfundament
(schwere Stiitzen)  (leichte Stiitzen, Maste)

Ringfundament
(turmart. Bauwerke)

Stiitzenaufhdngung
(leichte Hallenbauten,
leichte Dachdeckung

Kragbalken
(Industriegebdude,
Fertigteilkonstruktion)

Beweh-
rung

L5xd Stahlbeton-
) E streifenfundament

Abb. 46. Beeinflussung von Bauwerken und Sicherungsprinzipien bei Erdféllen (nach KAMMERER 1962).
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Prognostizierung von Erdfallereignissen und die
Ermittlung des kritischen primdren Durchmes-
sers sollte deshalb vorgenommen werden.

In Tab. 15 sind die geotechnischen Empfeh-
lungen flir Untersuchungs-, Griindungs-, statisch-
konstruktive und Kontrollmafnahmen aufgelis-
tet. Es wird deutlich, dass neben einem hohen
Untersuchungs- und Griindungsaufwand auch
ein hoher Mehraufwand fiir statisch-konstruk-
tive Malnahmen erforderlich ist.

5.3.2 Geotechnische Mainahmen inner-
halb von Erdfall- und Senkungsmulden-
filllungen (Kategorien 4, 8, 9 und 11)

Die vorgestellten Mafnahmen sind in den
Kategorien 4 (fossile Erdfille) sowie 8 und 9 der
rezenten und fossilen, meist gefiillten Sen-
kungsmulden anzuwenden. Die MaBnahmen
beziehen sich auf die setzungs-, wasser- und
frostempfindlichen Fillungen. Im Gegensatz zu
rezenten Bruchereignissen werden bei setzungs-
empfindlichen Fillungen besondere Anforde-
rungen an die Griindung gestellt.

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

GleichmidBige Setzungen der Fiillungen wer-
den vom Bauwerk im Allgemeinen schadenfrei
mitvollzogen. Jedoch kann es durch das Absinken
zu einem relativen Anstieg der Grundwasser-
oberfliche und damit zu einer Baugrundver-
nassung und einer Anderung baugrundphysi-
kalischer Eigenschaften kommen. Bei Neubau-
maBnahmen mussen daher die aktuellen Grund-
wasserverhaltnisse erfasst werden. Im Vorfeld
konnte eine entsprechende Geldndeerhdhung

durch Aufschittung durchgeftihrt werden.

Bewdhrt hat sich auch die Herstellung eines
Verbundes zwischen Bauwerk und nicht ver-
karstetem Untergrund durch Injektionspfihle.
Dies ist wirtschaftlich jedoch nur bei nicht zu
groBer Tiefe des tragfdhigen, nicht verkarsteten
Gebirges vertretbar. Von grundlegender Bedeu-
tung bei Pfahl- und Pfeilergrindungen ist die
Kenntnis der Tiefe des Schlotes. Um setzungs-
empfindliche Schichten setzungsarm zu iiber-
briicken, koénnen Stiitzen auf unterirdische
Abfangbalken gestellt werden, die seitlich in
ungestortem Gebirge verspannt sind. Eine wei-
tere Moglichkeit bieten Hohlraumwiderlager im
Briickenbau. Als spezielle Fundamentausbildun-
gen haben sich Tatzenfundamente, gespreizte
Einzelfundamente und Ringfundamente bewéhrt,
mit denen die Lasten auf grofere Flachen ver-
teilt werden.

Im Bereich von Verkehrswegen sollten eben-
falls 0.g. MaBBnahmen erfolgen, um eine bessere
Bettung der Strafe zu erzielen und Schdden im
Ubergangsbereich Fiillung/ungestortes Gebirge
zu vermeiden.

Werden im Baugeldnde der Kategorie 11 fos-
sile Senkungsmulden angetroffen, so gelten die
geotechnischen Empfehlungen der Gefdhrdungs-
kategorie 8.

Tab. 16 gibt zusammenfassend einen Uber-
blick tiber die empfohlenen geotechnischen Maf-
nahmen in Erdfall- und Muldenfillungen.

5.3.3 Geotechnische Mafinahmen in akuten
Senkungsgebieten (Kategorie 9)

Bei Baumafnahmen in akuten Senkungsgebie-
ten (groBrdumig in Kategorie 9) ist von einem
sehr hohen geotechnischen Mehraufwand aus-
zugehen. Kleinrdumig sind die empfohlenen
MaBnahmen auch auf Senkungen durch innere
Erosion und Suffosion tibertragbar.

Im ersten Schritt ist zu priifen, 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 MaBnahmen innerhalb von Erdfall- und Muldenftllungen.

,y Untersnchungsmannamne o

Industrie- und Stadtebau

Verkehrsbau

Kartenauswertung, Ramm-
sondierungen, Bohrungen,
Kartierung, Luftbildauswer-
tung, evtl. Geoelektrik,
Erdfallstatistik, Grundwasser-
situation kldren, auch unter
Beriicksichtigung einer
moglichen Geldndesenkung.

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

und Erdféllen.

GriindungsmaBnahmen

Sprengen, Abrammen, Aus-
koffern, Vergiitung durch
Kalkzugabe oder Zement-
injektion, Flachgriindungen,
Fugen zwischen benachbarten
Bauwerken, nachrichtbare
Auflager, Dreipunktlagerung
bei starker Schieflage,
Schaffung eines homogenen
Baugrundes, unterirdische
Hohlrdume injizieren,
Ableitung von Oberfléchen-
wasser, evtl. leichte Geldnde-
anhebung, Klirung von
moglichem Auftrieb, Einbau
von Pressenkammern,
Verdichten von aufgelocker-
tem Material. Verbundwirkung
zwischen Bauwerk und festem
Untergrund durch Injektions-
pféhle schaffen. Setzungsarme
Uberbriickung: Stiitzen auf
vorgespannte Abfangbalken
stellen.

Dammerhohung, hohere
Verdichtung der Damm-
abschnitte, schnelle Querung
von Erdfallfeldern, Auskoffern
mind. bis 1,50 m und Ersatz
durch frostsicheres und
tragfahiges Material sowie
Entwisserung, Injektionen,

- nahmen am Bauwerk

Bei gleichmaBiger Senkung:
Es sind keine zusdtzlichen
Spannungen im Baugrund
ZU erwarten.

Bei ungleicyhméﬁiger Senkung:
Schieflagen sind méglich.

Ausbildung einer schlaffen
Fahrbahn.

‘ f}berwachungsm smafinahmen

Meist abgeschlossene Verkars-
tung, daher wird der Prozess
im Festgestein als statisch an-
gesehen.

Uberlagernde Lockersedimente
oder aufgelockertes Versturz-,
Verflillmaterial ist als dyna-
misches System anzusehen.

Gipsmarken am Haus.

Setzungspegel oder -marken.

Nivellements, Setzungspegel,
Messmarken.



18

Fortsetzung Tab. 16.

Wasser-, Deponiebau

Tunnelbau

Wie oben. Zusatzlich:
Wasserabpressversuche,
Testinjektionen, geophysi-
kalische Messungen, evtl.
Tracerversuche, Schiirfe,
Probestollen. Tragfahigkeit
des Untergrundes und
hydraulische Verbindungs-
wege priifen.

Wie oben. Spannungs-
Verformungsverhalten des

Gebirges sowie Standfestig-

keit Uberpriifen.

Verdichtung der Fiillungen
zur besseren Bettung und
Erhohung der Tragféhigkeit.

Briicken: Widerlager und
Stiitzen auf vorgespannte
Abfangbalken stellen, die im
ungestorten Gebirge gegriin-
det sind. Stirkere Dimen-
sionierung von Pfeilern, Wider-
lagern und Hohlwiderlagern.
Pféhle auf Spitzendruck
belasten, weniger Mantel-
reibung ansetzen. Damm-
schiittmaterial mit geringeren
Raumgewichten verwenden.
Einsatz von Griindungsrosten
und -platten. Griindungs-
schichten injektionsverfestigen.

Einbringen bindiger Deck- Griindungsflichen erhchen
schichten, Folien, Bewehrungs-  und konstruktiv sichern.
matten. Untergrundvergiitung,
Gefahr der inneren Erosion
und allgemeine Gebirgsauf-
lockerung berticksichtigen,
Zementinjektionen. Grund-
sitzliche Uberpriifung des
Standortes vornehmen.
Baumaterialien mit hoher Wie oben.
Verformbarkeit sowie Stahl-

betonteile mit Fugen fiir

Flexibilitdt der Verformbarkeit

einsetzen. Injektionen.

Allgemeiner Mehraufwand

fiir Ausbau.

Wie oben. Zusétzlich:
Grundwassermesssysteme,
Porenwasserdruckgeber.

Wie oben. Zusdtzlich:
Prézisionsnivellements.



empfohlenen Untersuchungs-, Griindungs- und
konstruktiv-statischen MaRnahmen sind von die-
sen Verformungselementen abhéngig. Es sollten
insgesamt zeitliche Untersuchungen zur Sen-
kungsintensitat durchgefiihrt werden.

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

UngleichmdBige Senkungen fiihren zu Schief-
lagen, durch die v.a. hohe und schlanke Gebdude
kippen konnen. Diese kénnen durch das Anbrin-
gen von Spannseilen gesichert werden. Bei emp-
findlichen Bauwerken sieht man als Vorsorge-
mafnahme Nischen- und Pressenauflager vor,
um Schieflagen ausgleichen zu kénnen. Vollsiche-
rungen konnen bei schlaffen Bauwerken erreicht
werden, wenn die Stiitzen nachstellbar sind. Bei
Uberschreiten der fiir die Nutzung des Bauwerks
noch zuldssigen Schieflage sind Auflager nach-
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zurichten. Als mogliche Methode bietet sich die
Dreipunktlagerung an. Bei steifen Fundamenten
konnen unter dem Fundamentrost Pressenkam-
mern eingebaut werden.

Die mit den Lingungen verbundenen Relativ-
verschiebungen rufen Reibungskrifte hervor, die,
wenn Gleitschichten fehlen, relativ unabhédngig
von der GroRe der Verschiebungen, jedoch ab-
héngig von der Auflast und der Scherfestigkeit
des Bodens sind. Bei kleinen Sohlnormalspan-
nungen erbringt bindiger Boden wegen des
Kohésionanteils grolere Reibungskrafte als Sand.
Hier sollte bindiger Boden in geringer Machtig-
keit durch Sand ersetzt werden. Reibungskréfte
konnen durch Fugen vermindert werden. Bei
Stahlskelettstiitzen kann durch Pendelstiitzen
die Ubertragung von Reaktionskriften vermin-
dert oder aufgehoben werden. Bei Streifen- und
Flichengriindungen muss geprift werden, ob
unter Berticksichtigung der Scherfestigkeit des
Untergrundes die moglichen Reibungskrifte vom
Bauwerk aufgenommen werden konnen oder ob
eine zusadtzliche Bewehrung eventuell mit Gleit-
schichten erforderlich ist.

Bei einer Kiirzung der Griindungsfliche ent-
stehen neben Reibungs- und Druckkréften in den
Sohl- und Seitenflachen auch Erdwiderstands-
krdfte in den Stirnflichen. Der volle Erdwider-
stand ist wegen der dafiir erforderlichen Relativ-
verschiebung praktisch nicht zu erwarten. Pres-
sungskrafte konnen durch Polsterschichten ver-
mindert werden.

Statisch bestimmte Bauwerkskonstruktionen
bzw. Bauwerke mit geringer Steifigkeit sollten
grundsadtzlich angestrebt werden, wenn die Nut-
zung der Gebdude es zuldsst. Fiir den Industrie-,
Stddte- und Verkehrsbau werden in Abhdngig-
keit von den Verformungselementen folgende,
in Tab. 17 und Tab. 18 genannte MaBBnahmen
fir rezente Senkungsgebiete empfohlen, die aus
Erfahrungswerten sowie Literaturangaben (z.B.
REUTER & TOLMACEV 1990; SMoLtczyk 1990) zu-
sammengestellt wurden.



Tab. 17. Geotechnische MaBnahmen im I[ndustrie- und Stadtebau in akuten Senkungsgebieten.

Verformungsart

Kriimmung

gleichmadBige
Senkung

ungleichmaBige
Senkung

Lingendnderung

Risse, Spalten,
Abtreppungen,
grabenartige
Briiche

Griindungs- 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 erhohen.

Bei zu erwartender Senkung: Erhéhung des Gelandes, Berticksichtigung moglicher Bau-
grundvernéassung.

Flachgriindungen. Fugen zwischen benachbarten Baukérpern. Nachrichtbare Auflager. Drei-
punktlager bei starker Schieflage.

Vollsicherung eines biegesteifen Bauwerks:

im Widerstandsprinzip: Horizontale Aussteifung durch Streifenfundamente oder schiaffe Fun-
damentplatte zur Abstandshaltung.

im Ausweichprinzip: Bewegungsspielraum durch Dehnungs- oder Gleitfugen erhéhen. Nach-
giebigkeit der Bauteile erhthen. Pendelstiitzen, 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). Stiitzen beiderseits der Risse anordnen.

Weitgespannte eingeschossige Bauweise. Dachtragwerke elastisch ausbilden und Teile zug-
fest verbinden. GroBbauwerke sichern.

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

Verformungsért

Kriimmung

Senkung und
Schieflage

Lingenanderung

‘Risse, Spalten,
Abtreppungen,
grabenartige Briiche

Briicken allgemein

Tunnel allgemein

Versorgungsleitun-
gen allgemein

' Griindungs- und konstruktiv-statische Empfehlungen

Flexibler Fahrbahnaufbau. Verdiibelungen von Betonfahrbahnen.

Dammerhéhung im Senkungszentrum. Hohere Verdichtung der Dammabschnitte.

Flexible Fahrbahnkonstruktion.

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

Griindungsroste oder Griindungsplatten. Injektionsverfestigte Griindungsschichten. Starkere
Dimensionierung von Pfeilern und Widerlagern. Anordnung breiter Bewegungsfugen.
Waagerecht und senkrecht nachstellbare Lager. Uberbauten aus Stahl oder Spannbeton.

Verwendung von Baumaterialien mit hoher Verformbarkeit 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 hessischen Bauschadenanalyse sowie der
Entwicklung von Karstmodellen und unter Be-
ricksichtigung von bautechnischen Gesichts-
punkten wurde ein ingenieurgeologisches Kar-
tenwerk abgeleitet. Dieses setzt sich aus der
Dokumentationskarte (1 : 50 000), der ingenieur-
geologisch-bautechnischen Karstgefahrdungskar-
te (1:200 000) sowie der Haufigkeitskarte der
Erdfille und Senkungsmulden (1:100 000) zu-
sammen.

Mit Hilfe der Erdfall- und Senkungsmulden-
modellierung wurde unter Berticksichtigung der
bautechnischen und prognostizierenden Fakto-
ren die ingenieurgeologische Karstgefahrdungs-
karte mit 11 Kategorien entwickelt. Die Karst-
gefahrdungskarte stellt eine flachenmaRige
Darstellung der im Bundesland Hessen doku-
mentierten bruchlosen und bruchhaften Karst-
formen unter Berticksichtigung ihrer geomecha-
nischen Entwicklung und ihrer bautechnischen
Auswirkungen dar. Sie ldsst Schlussfolgerungen
liber die Bebaubarbarkeit in karstgefdhrdeten
Gebieten zu.

In Hessen ist die Entstehung von Senkungs-
mulden im Chloridkarst auf 10sliche Salze in der
Zechsteinformation zurtickzufiihren. Dies ist in
Nord- und Osthessen in der Region des Fulda-
Werra-Gebietes der Fall. Verkarstbare Gips- bzw.
Anhydritgesteine (Sulfatkarst) sind in Nord- und
Osthessen im Zechstein, dem Oberen Buntsand-
stein (R6t) und dem Mittleren Muschelkalk
bekannt. Erdfalle im Karbonatkarst treten vor
allem in den Karbonaten der Muschelkalk-
schichten sowie in den miozdnen Karbonaten
des Untermaingebietes auf. Das Auftreten von
Karsterscheinungen spiegelt die paldogeographi-
sche Situation im Zechstein, in der Trias und im
Tertidr wider.

Hauptverkarstungsphasen mit erhohter Ver-
karstungsaktivitdt durch warmes Klima und er-
hohte Niederschldge sind vor allem mit pollen-
analytischen Untersuchungen belegt. Sie liegen
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in der Kreide, im Tertidr, dem Ende der Weich-
sel-Eiszeit sowie im Atlantikum und Subboreal
des Postglazials vor 4 000 bis 6 000 Jahren. Das
bautechnische Interesse liegt jedoch hauptsach-
lich bei den rezenten Brucherscheinungen. Da-
bei sind der Anfangsdurchmesser eines Erdfalles
sowie die Zerrungs- und Pressungsbereiche einer
Senkungsmulde von entscheidender Bedeutung.

Bei Ausbildung eines unterirdischen Hohl-
raumes kommt es zu Spannungsumlagerungen,
die in Ldngsrichtung und tangential um den
Hohlraum abgetragen werden, sowie zu Massen-
verlagerungen. Durch die Begrenzung der Hohl-
rdume mit vertikalen Trennflichen findet eine
seitliche Spannungsausbreitung in das Gebirge
nicht oder nur eingeschrankt statt. Durch zu-
satzliche Gebirgsauflockerung konzentrieren sich
Spannungen daher oberhalb des Hohlraumes.
Die Spannungsumlagerungen l6sen Verformun-
gen im Gebirge aus, die bei Uberschreiten der
Gebirgsfestigkeiten Bruchvorgange auslosen. Da-
bei ist der Hochbruchprozess im Festgebirge als
diskontinuierlicher Verlauf zu verstehen, der
kurz- oder langfristig zum Stillstand kommen
kann und von den Festigkeitseigenschaften des
Gebirges abhédngig 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 Gewdlbes tiber Hohlraumen aus-
reichen.

Die Erdfélle sind im nackten und seichten
Karst an das Trennflachengefiige und tektonische
Muster sowie an das Ausstreichen der verkarst-
baren Gesteine an der Erdoberfliche gebunden.
Die Oberflachenndhe impliziert den starken
Einfluss exogener und anthropogener Faktoren.
Es treten hydrodynamische Deformationen in
Form innerer Erosions- und Suffosionsvorgangen
in wasserdurchstromten Schichten auf. Etwa 77 %
aller Erdfalle kommen im nackten und seichten
Karst vor. Hiervon stellen 42 % rezente Ereignisse



dar. Hierbei sind die hdufigsten Erdfallereignisse
auf Verkarstung der Zechsteinsulfate zurtickzu-
fiihren. Erdfdlle im Karbonatkarst sind seltene
lokale Phdanomene. Die rezenten Erdfallhdufig-
keiten fallen von den Zechstein- tiber die Rot-
bis zu den Muschelkalksulfaten deutlich ab. Die
maximalen Primdrdurchmesser lagen bei 10 m,
jedoch betrdgt fast die Gesamtheit der Durch-
messer aufgrund der geringen Machtigkeit der
eingeschalteten Gipshorizonte sowie aufgrund
des Bruchverhaltens der Uberlagernden Sedi-
mente > 0,5 bis 4 m. Da die unteren Durch-
messer aufgrund einer sich einstellenden Ge-
wolbeausbildung hdufig groRer als die oberen
sind, kommt es durch Alterungsprozesse zu
Nachbrucherscheinungen der Erdfallwénde. Stra-
tigraphische Unterschiede im Erdfalldurchmes-
ser waren nicht feststellbar. Die Erdfalltiefen
liegen zwischen 1 bis 4 m, im Karbonatkarst
meist bei 1 m. Die durch Geldndebefunde er-
mittelten Erdfalltiefen wurden empirisch nach-
gewiesen.

Im von Festgestein bedeckten Karst besitzen
90 % aller Erdfdlle Primdrdurchmesser bis 50 m.
Bei etwa 94 % aller Erdfalle betrdgt die maximale
Deckgebirgstiberlagerung 50 m. Insgesamt neh-
men mit steigendem Deckgebirge die Erdfall-
durchmesser zu. Lediglich 5% aller Erdfalle
innerhalb des Modells besitzen rezentes Alter.
Die Erdfdlle sind im Gegensatz zum seichten
Karst sehr stark an groBere, meist herzynisch
streichende Stdrungszonen orientiert, da hier
die Wasserbewegung in grofere Tiefen eine
wesentliche Karstvoraussetzung darstellt. Dane-
ben finden an tektonischen Stdrungszonen eine
Verbandsschwdchung und eine Erhohung der
Teilbeweglichkeit von Kluftkdrpern sowie eine
Herabsetzung der Gebirgsfestigkeiten statt. Da-
mit hdngt die Ausbildung eines Erdfalles an der
Geldandeoberflache von der GroRe des primdren
Hohlraumvolumens, von der Deckgebirgsmach-
tigkeit, den Gebirgsfestigkeiten und dem Span-
nungs-Verformungsverhalten sowie tiefreichen-
den Trennflichen ab. Insgesamt ist nach dem
Mohr’schen Bruchkriterium davon auszugehen,

dass Tonsteine tiber Hohlrdumen gegentiber Sand-
steinen und Karbonaten schneller einbrechen.
Das maximale primdre Hohlraumvolumen ist ab-
héngig von der Machtigkeit der verkarstbaren
Sulfate im Untergrund. Da die maximalen Pri-
marmachtigkeiten eingelagerter Zechsteinsul-
fate durch Bohrungen mit etwa 70 m nachge-
wiesen sind, traten hier die groBten Erdfall-
durchmesser an der Geldndeoberfliche mit
Durchmessern > 80 m auf. Dagegen liegen die
Erdfalldurchmesser durch Verkarstung der Rot-
und Muschelkalkgipse aufgrund geringerer Mach-
tigkeiten der Sulfate bei maximal 14 m. Die im
Geldnde erkundeten Erdfalldurchmesser konnten
empirisch bestatigt werden.

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

Erdfélle treten im von Festgestein bedeckten
Karst gegentiber dem seichten Karst mit deut-
lich geringeren Erdfallhdufigkeiten auf; dagegen
sind die Erdfalldurchmesser wesentlich hoher.
Auch hier treten die meisten Erdfélle 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 fir den Bereich zwi-
schen dem inneren und dem duBeren Salzhang
charakteristisch. Dabei finden rezente Bewe-
gungen am inneren Salzhang statt, an dem die
Subrosion noch nicht zum Abschluss gekommen
ist. Hier konnten neben oft ungleichméRig ver-
laufenden Senkungen in den muldenduleren
Zerrungszonen Risse, grabenartige Strukturen,
Baumverstellungen und Erdfdlle nachgewiesen
werden. In den senkeninneren Pressungszonen
wurden Geldndeaufwolbungen beobachtet. Die
Absenkbetrdge liegen bei mehreren Dezimetern
pro Jahr. Geoelektrische Vertikalsondierungen
belegen die starke Zerriittung des Untergrun-
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des, wodurch eine Verbandsschwdchung und
damit eine Herabsetzung der Gebirgsfestigkeit
erfolgt. Daneben liegen hohe Untergrund-
durchldssigkeiten vor, was in Hessen zu geo-
technischen Problemen im Talsperrenbau ge-
fihrt hat.

Fossile, bewegungsfreie Senkungsmulden sind
charakteristisch flir den duBeren Salzhang und
beweisen die ehemalige Verbreitung von Stein-
salzen der Zechsteinzeit. Fiir die Geldndeober-
flache ist die starke Schollenzerlegung, Zerkliif-
tung und Zerrtttung typisch. Das intakte Salinar
zeichnet sich durch das Vorkommen vereinzel-
ter Erdfdlle und durch ruhige Lagerungsver-
héltnisse aus. Die Langserstreckung der Sen-
kungsmulden kann 2 km betragen. Etwa 80 %
aller Mulden zeigen an der Erdoberfliche keine
rezenten Bewegungsstrukturen.

Die hédufigsten Schadensbilder in Hessen er-
gaben sich durch Suffosionssenkungen sowie
Brucherscheinungen in meist oberflichennah
anstehenden Sulfaten. Beglinstigt wurde die
Verkarstung durch starke Niederschldge, Schnee-
schmelze, Hochwasser oder Wisser aus defekten
Leitungssystemen. Meist traten an Gebduden
Risse und Schiefstellungen auf. Durch Erdfille
unter bestehenden Gebduden kam es teilweise
zum Einsturz ganzer Gebdudeteile.
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In fossilen Erdfdllen und Senkungsmulden
sind die Setzungs-, Wasser- und Frostempfind-
lichkeit der Fiillungen und eine hohe Gebirgs-
auflockerung problematisch. In rezenten Erd-
fallen und Senkungsmulden besteht akute
Bruchgefahr. Neben Kriimmungen, Schieflagen,
Senkungen und Langenanderungen treten Frei-
und Kraglagen der Fundamente auf. Fir alle
Gefahrdungskategorien wurden Empfehlungen
fiir Untersuchungs-, Griindungs- und Kontroll-
malnahmen sowie untergeordnet fiir konstruk-
tive MaBnahmen gegeben. Mit dem vorliegenden
Kartenwerk liegen dem Bauplaner Grundlagen
fur erste Baugrund- und Risikoeinschatzungen
vor. Die Karten sollen jedoch keine objektspezi-
fischen Untersuchungen ersetzen. Ein wichtiges
Hilfsmittel stellen die Karten fiir die Abschdtzung
des zu erwartenden Vorerkundungsaufwandes
sowie fur Trager offentlicher Belange dar. Sie
dienen ferner der Analyse karstbedingter Bau-
schdden. Die Entwicklung der in dieser Arbeit
vorgestellten Kategorisierung bzw. flichenhaften
Ausgrenzung von Flachen gleicher Bebaubarkeit
ist auf andere regionale Gebiete und MaBstdbe
Ubertragbar und damit verallgemeinerungsfahig,
wobei eine Anpassung an die regionalen geo-
logischen Verhiltnisse vorgenommen werden
muss.
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Gleichung 1 H = Anzahl der Erdfélle/ (km?« Jahr)

Gleichung 2 =Y +*M, [kN/m?]
Gleichung 3 6,=0;=0,* K, [kN/m?]
Gleichung 4 Koy=1 - sin ¢‘; K,=P,/P,

Gleichung 5 Mohr’sches Bruchkriterium: 6,—0; = (0, +0;) * sin@‘ + 2¢’ « cos@’
Gleichung 6 Kugelvolumen V = (4/3) s+ 1 [m?]
Gleichung 7 Vormie = Vina T Vaitasisiioont [m?]
Gleichung 8 My = h/(s'-1) « (1 + h/(l - tan @) [m]
Gleichung 9 Py =exp [0,08 (hy — 15 m) + 0,2 My + 0,17 (max Mp)] [%)
Gleichung 10 Dp=D, + 2 M- cot B [m]
Gleichung 11 B=45+ ¢/2 ]
Gleichung 12 Minimale Erdfalltiefe z,, = 2¢'/y* [m]
Gleichung 13 Maximale Erdfalltiefe z.,, = 4c’/y « tan (45° + @/2) [m]
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11. Verwendete Formelzeichen, Einheiten und Grofien

Formel- Bezeichnung [Einheit]
zeichen
A betrachtetes Gebiet [m?]
(6 Kohdsion [kN/m?|
D Hohlraumdurchmesser [m]
d Ausbruchbreite des Hohlraumes [m]
Dy kritische Spannweite tber einem Hohlraum [m]
D Primardurchmesser eines Erdfalles [m]
D, Enddurchmesser eines Erdfalles [m]
H Erdfallhdufigkeit [Anzahl der Erdfélle/km?-Jahr]
Hes.oi. Teufe der Firste des Hohlraumes [m]
H,as Hohe einer Lastglocke [m]
hy Héhe des Hohlraumes [m]
K, Ruhedruckbeiwert
M, Machtigkeit des tiberlagernden Deckgebirges [m]
M Miéchtigkeit der Uberdeckung der Firste des Hohlraumes [m]
M maximale Hohe fiir einen Hochbruch zur Gelandeoberfldche [m]
n Anzahl
Py relative Bruchwahrscheinlichkeit [%]
P Horizontaldruck [kN/m?]
Vertikaldruck [kN/m?|
r Radius [m]
g unterer Durchmesser eines Kegelstumpfes [m]
Is oberer Durchmesser eines Kegelstumpfes [m]
S Standardabweichung
g Auflockerungsfaktor
Vv Variationskoeffizient [100 %]
\% Volumen allgemein [m?)
Vissiriss primares Gebirgsvolumen [m’]
Viutaetoenet aufgelockertes Gebirgsvolumen [m?]
Viinal Volumen des Finalhohlraumes (Erdfall) [m?]
X arithmetischer Mittelwert
o Offnungswinkel eines Sektors fiir die Orientierungsanalyse [°]
B Bruchwinkel [°]
B, Béschungswinkel [°]
Y Wichte [kN/m?|
Y Grenzwinkel [°]
(0} innerer Reibungswinkel ‘]
Gp Druckfestigkeit [kN/m?]
o, Zugfestigkeit [kN/m?|
o Vertikaler Spannungsanteil [kN/m?]
Gy Horizontaler Spannungsanteil [kN/m?|
o, Randspannung [kN/m?|
Ty Scherbruchspannung [kN/m?|
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12. Anlagen und ingenicurgeologisches Kartenwerk

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

Anlage 2: Zusammenstellung der Hoch- und Rechtswerte fiir Erdfélle auf Kartenblattern, fiir die
keine flachenhafte Kartendarstellung erfolgte.

Der Abhandlung beigefiigte Karte:

e Ingenieurgeologische Karstgefahrdungskarte, Mafstab 1 : 200 000.

Im Archiv des HLUG cinsechbare Karten:

e Ingenieurgeologische Karstgefihrdungskarte, MafBstab 1 : 100 000.
e Dokumentationskarte der Erdfille und Senkungsmulden in drei Teilen, MaBstab 1 : 50 000.
e Haufigkeitskarte der Erdfdlle und Senkungsmulden, MafBstab 1 : 100 000.
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Anlage 1.

blatt

4520

4619

4718

4725

4725

S6

Auswahl typischer Bauschdden in Hessen sowie Auswirkungen von Karsterscheinungen auf Bauvorhaben.

BaumafBnahme

BAB Kassel Ruhrgebiet

linienformige
400 kV-Leitung

da hydraulische Kon-
takte zu einer nahe-
gelegenen Wasserge-
winnung vorhanden
sind, diirfen keine
grundwassergefahr-
denden Stoffe zur
Verfiillung verwendet
werden

geplante
Deponieerweiterung
,Am Beitenberg"“

Bauschdden oder Schiaden im Untergrund

Schlote (21) mit Einsturzmaterial gefiillt
Spiilverlust in Bohrungen
heute: Starke Anldsungserscheinungen in Kliiften

rezente Erdfille, @ 1-7 m

Bohrgestange fallt durch, Hohlenlehme;
Erdfélle aktiv

rezente und fossile Erdfélle
337 E/km?

Gemeinde Weillenbach, Gebaude vollig desolat, bis
40 cm gesunken, wurden abgerissen, Gebiete bau-
polizeilich gesperrt, 130 rezente Erdfdlle @ 1-8 m,
meist 1 m, evangelische Kirche wurde sogar
gesperrt, in 10 Jahren: 1,50 m abgesunken

Ursache

Zechstein-Anhydrit,
tiefliegend

Oberflachiger
Zechsteinsulfat

Werra-Anhydrit,
tiefliegend

Werra-Anhydrit,
seicht

mittlerer Muschelkalk,
seicht

MafBnahmen

Geophysik; Bohrungen, Uberbriicken der Hohl-
raume fiir Pfeiler, Trichterfiillung bis 1,50 m aus-
koffern, Ersatz durch frostsicheres Material,
Ersatzmaterial wird entwéssert; Verbesserung
der Bettung der Strafe; Schdden werden im
Ubergangsbereich vermieden

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

Verfiillung von sauberem Material

Luftbildgeologie, Kartierung, Verzicht auf
Erweiterung

Bauverbot fiir bestimmte Zonen, teilweise Um-
siedlungsempfehlung; Oberflachenentwésserung,
Erneuerung aller Leitungen, Seismik, Rohrlei-
tungen auf Betonbalken verlegt, Kunststofflei-
tungen, Grabensohlen wurden abgerammt,
dichte Hohlrdume wurden verfiillt



Fortsetzung Anlage 1.

4725

4725

4725

4725

4823

4825

4826

4826

Abterode

Planung Bauernhofe

DB-Strecke

geplanter Bahnhof
Eschwege

allgemeine Gebiets-
empfehlung

Briickenbauwerk an
B 249

Bauschiiden oder Schiden im Untergrund

auf eine Linge von 160 m 7 Eindellungen auf einer

Strafle

rezenter Erdfall @ 2 m; zwei Kiihe eingebrochen

Fahrbahnsenkungen 20 cm/5 Monate = Erdfall 1990,

siehe Abb. 41

rezente Erdfalle

fossile Schlote erkundet
mind. 20 rezente Erdfdlle entstanden (1965)
Absenkung: 10 Jahre 2 m & 6-12 m,

sulfathaltige Quellwésser

viele rezente/fossile Erdfélle
Niederhorn

akute Erdfallgefahr unter dem Bauwerk

Umcke

Seichter Karst
Werra-Anhydrit,
Suffosionssenkungen
im Hohlraum bis 7 m
Tiefe

Werra-Anhydrit in
50 m Tiefe

Dolomit-Zechstein

oberfldchig, bis 17 m
Tiefe verkarstet

Zechsteinanhydrit in
20-30 m Tiefe

Zechsteinanhydrit, tief
Zechsteingips,

nackt-seicht

Zechsteingips, seicht

Zechsteingips in
20-25 m Tiefe

Mafinahmen

Seismik, Geophon, Injektionen der Hohlrdume;
Deckschichten wurden verdichtet;
Beobachtungsrohre, Rammsondierungen

Als Folge davon ergab sich eine Anderung

der Grundwasserstromung

Verfiillung, Rettung der Kiihe

Bohrungen, bis 17 m injiziert; im weiteren Sen-
kungsbereich der StraBe wurden die bindigen
Massen ausgekoffert

Bodenaustausch; Stahlrohr installiert zur
Senkungskontrolle

Verlegung der Standorte

Geoelektrik

Zementinjektion

Abwasser kanalisieren, Gruben mit Halbschalen
versehen, Kanale auf Betonbalken, die Freilagen
von 3 m Uberbriicken kdnnen

Sanierung undichter Wasserleitungen

Injektionspfahle im Abstand von 3 m, Linge: 30 m
Verbauwirkung mit tragfahigem Boden, Bewehrung
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blatt

4923

4923

4923

4924

4924

4925

4925

4926

Baumafinahme

Altmorschen

Altmorschen

DB-Neubaustrecke

Bebaubarkeit in Brach

geplante Miilldeponie

Bebauungsmaglichkeit
Cornberg

1983

A 44 Kassel-Eisenach

Bauschéden oder Schéden im Untergrund

Haus Hinz: starke Beschddigung &: 4 m 1963 /1998

erneute Erdfille am Friedhof
Risse an Strafen, Gérten, Hofen, Kirchen, Schule,
siehe Abb. 40

Feldweg: Eindellungen, Rutschung in
Schiottenfiillung iiber Gipsbruch

Schlote

Suffosionssenkungen StraRe, Erdfall

Auftreten von rezenten Erdfallen, hydraulischer
Kontakt zu 2 km entfernten Trinkwasserbrunnen
Auftreten von Erdféllen, Kreisbauamt fordert

Gutachten fiir Bebauungsplédne

Erdfall StraBe & 2 m Sontra

Strecken mit totalem Spiilverlust,

hohere k-Werte der mm-Schichten (10° m/s),
tiefreichende bis unter die Gradienten bindige
Erdfallfiillungen

Ur;ache -

Zechstein, seicht

Zechsteingips, seicht
Zechstein-Anhydrit,
seicht

Anhydrit
in 20 m Tiefe

Anhydrit in
30 m Tiefe

Zechsteingips, seicht
bei 20-30 m Tiefe
keine Erdfille

Werra-Anhydrit, seicht

Schlote;
Zechsteinanhydrite

Maﬂnalmien

Geoelektrik, Bohrungen, Rammsondierungen,
Kartierung

Uberpriifung des Bebauungsplanes, Sanierung
der Rohrleitungen

Sperrung des Weges und Verlegung
Seismik

Geoelektrik

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

Verzicht des Baus

massive Kellerdecke, zusammenhéngend
bewehrte Streifenfundamente, Stahlbetonbalken
Statisches Gutachten

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

Geophysik, Kartierung, WD-Tests, Plombierung
von Schioten, Bewehrung des Oberbaus der BAB,
im Bereich von Tunneln: verstarkte konstruktive
Anforderungen an Ausbau. Warneinrichtungen,
Auskofferung, Bodenaustausch
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Karten-

blatt

5023

5025

5123

5224

5224

5324

5324

5423
5425
5523
5524

Baumafinahme

DB-Neubaustrecke

allgemeine Erkundung

Ortschaft Sl

BAB Kassel — Frankfurt

1999: Aufnahme

Talsperre
Marbach/Haune

Hochwasserriickhalte-
becken Mackenzell

Rhonautobahn

Bauschiden oder Schiden im Untergrund

Schlote @ 20-50 m

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

5 Schlote fossil

Wildkaute: rezente Erdfélle-Zerrungsstruktur

plotzliches Einbrechen einer Senkungsmulde;
Einsturzbeben mit Starke 3-4

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

mehrere Senkungsmulden

Schlote fossil @ 10-50 m
Fliedetalbriicke und Welkesbriicke

Ursache
Zechstein-Anhydrit,
tief

Werra-Anhydrit in
15 m Tiefe

Zechstein-Anhydrit,
tief

Zechsteinsalz

Salz

Salz

Zechstein-Anhydrit,
tief

MafBnahmen

Geoelektrik, siehe Bl. 4926

Injektionen, Abril3

siehe BL. 5023

Verfiillen mit Bauschutt

Geophysik; Verschiebung der Sperrenstelle um
50 m talabwirts, auerhalb der starken
Auflockerung; Dammaufstandsflache
standsicher, tragfest

Luftbildgeologie
Geophysik, Verzicht des Baus

geoelektrisch kartiert, Trichterfiillungen bis
1,50 m ausgekoffert, Bettung der Strafie erhoht,
um die Schlotfiillungen setzungsarm zu iiber-
briicken

Stiitzen wurden auf unterirdisch vorgespannte
Abfangbalken gestellt, die im ungestorten
Buntsandstein gegriindet sind
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Karten-  Baumabnahme  Bauschden oder Schide

5423 Verlegung und Ausbau

der B 254
Briicke auf

Pfahlgriindung

5818 Baugruben/Frankfurt

5916 Hofheim

6016 Rodautal

Setzungen an Briicke

(Widerlager gegen Erddruckrichtung gestellt)
unter den Pfahlspitzen lagen =~ 15 m méchtige
setzungsempfindliche Schichten, siehe Abb. 42

Hohlraum angetroffen/teilw. 30 Hohlrdume am

Sachsenhduser Berg

Spontane Quelle, Risse an Hausern, Garagen,
Strafen, bruchlose Senkungsmulde

rezente Erdféillé durch Hochwasser, evtl. Anstieg von
GW-schadigenden Stoffen

e

Zechsteinsulfat, tief

‘untermiozéne
Kalkmergel, seicht

untermiozane
Hydrobien-Schichten,
innere Erosion und
Suffosion, Nach-
brechen von
Stiitzpfeilern

miozéne Kalkmergel,
seicht

GegenmaRnahmen zu Setzungen: Hohlwiderlager,
Dammschiittmaterial mit geringerem Raum-
gewicht

Zementinjektionen

Bohrungen, Nivellements, Abri von Hausern,
keine Einzelfundamente, zusammenhdngende
Streifenfundamente, als Stahlbetonbalken aus-
gefiihrt; besondere Erkundungsmafinahmen
beim Einsatz von punktformigen Lasten

Verfiillen der Erdfélle mit Bauschutt



Anlage 2. Zusammenstellung der Hoch- und Rechtswerte fiir Erdfélle auf Kartenblattern, fiir die keine flachen-
hafte Kartendarstellung erfolgte.

Kartenbla ~ Hochwert Rechtswert
4422 3430980 5715780
4422 ' 3430590 5715820 "
4422 3532290 5716470 "
4422 3530590 5715840 "
4422 3530080 5715790 "
4422 3533820 5717430 "
4927 3584150 5656070 "
5018 3485120 5650300 .
5018 3485150 5650377 "
5018 3485190 5650340 "
5018 3485120 5650310 "
5018 3485190 5650290 "
5018 3485130 5650240 "
5018 3485220 5650240 "
5018 3485280 5650220 "
5018 3486230 5649830 :
5018 3485400 5646720 "
5018 3482210 5650660 "
5623 3539350 5582313 I'm
5623 3540975 5575475 I'm
5623 3541000 5575263 I'm
5623 3541250 5575025 I'm
5623 3541275 5575075 1'm
5623 3541888 5575113 I'm
5623 3541325 5574838 1'm
5623 , 3541513 5574813 2m
5623 3541388 5574713 2m
5623 3541575 5574700 2m
5623 3541200 5574025 2m
5623 3541025 5574550 2m
5623 3541188 5574500 2m
5623 3541275 5574500 2m
5623 3541875 5573925 1,50 m
5622 3529825 5578300 I'm
5622 3529998 5578313 1,20 m
5622 3529800 5578163 1'm
5622 3529850 5578113 I'm
5622 3529805 5578088 I'm
5622 3529900 5578250 2m
5622 3528500 5576735 3m
5622 3528425 5576650 3m
5622 3528475 5576525 2m
5622 3528558 5576538 2m
5622 3528613 5576583 2m
5622 3528630 5576618 2m
5622 3532438 5578175 5m
5622 3532430 5578105 2m
5916 3456880 5540970 "
5916 3456880 5540970 "
6016 3455860 5536700 "
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51.. - Empfehlungen zur Abschétzung des geotechnischen Risikos bei BaumaBnahmen - = e i ; - \ al51..
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30 Kategorie 1:  Verkarstbare Gesteine sind im Untergrund nicht zu erwarten. / 7 , o B dehad ,\\ R K.‘ ’/ 30
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Kategorie 2:  Verkarstbare Gesteine kdnnen im Untergrund vorhanden sein. Karsterscheinungen an der Geldnde- \fodenberga WL =
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oberflache sind aufgrund der geologischen Situation nicht zu erwarten, da das Deckgebirge eine zu
groBe Méchtigkeit aufweist oder eine Wasserwegsamkeit nicht gegeben ist. Punktuelle Erdfalle sind
nicht auszuschlieBen.
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Karbonatkarst (Muschelkalk)

52. Kategorie 3:  Rezente Karbonatverkarstung. Es treten punktuelle und vereinzelte Erdfélle auf. Erdfalldurchmesser:

meist 1 bis 4 m; Erdfalltiefe: meist 1 bis 8 m. Die Bruchgefahrdung des Gebirges ist gering. e
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e Sulfatkarst (Zechstein, Rét, Mittlerer Muschelkalk) =~ \ X w 7™ pe SRS il 20
Kategorie 4:  Rezente Erdfalle sind selten bzw. unwahrscheinlich, da die Sulfatldsung im Untergrund bereits sehr 7 L1 Kranlucken |z, sGerstengrund 5:7]

stark fortgeschritten oder abgeschlosser ist. Auftreten von fossilen Erdfallen mit sehr variablen Ab-
messungen und haufige Fllung mit setzungsempfindlichen oder aufgelockerten Sedimenten. Die
Bruchgefahrdung des Gebirges ist sehr gering.
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Kategorie 5:  Rezente Erdfélle treten im nackiseichten Sulfatkarst haufig im Bereich oberfléchig ausstreichender
Sulfatschichten auf. Erdfalldurchmesser: meist 1 bis 4 m; Erdfalltiefe: meist 1 bis 4 m. Obere Durch-
messer sind haufig kleiner als die unteren Durchmesser. Alterungsprozesse kénnen zu Nachbruch-
erscheinungen der Erdfallwande flihren. Die Verkarstung ist im allgemeinen an das Trennflachenge-
53.. flige gebunden. Daneben treten Suffosianssenkungen und innere Erosion {iber Hohlraumen auf. Die
Bruchgefahrdung ist sehr hoch.

I

Kategorie 6:  Rezente Erdfalle treten haufig im vom Festgestein bedeckten Zechsteinsulfatkarst auf. Die Deckge-
birgsméachtigkeit liegt zwischen 3 bis 50 m. In Ausnahmeféllen kann das Deckgebirge auf mehrere
100 m ansteigen. Die primaren Sulfatméchtigkeiten im Untergrund sind groB. Auftreten von groB3-
dimensionalen Erdféllen und Schloten. Erdfalldurchmesser: sehr variabel, 1 bis >80 m. Die Verkarst-
ung ist im allgemeinen an groBere Stérungen und an das Trennflachengefiige aufgrund von erhohter
Wasserwegsamkeit und Verbandsschwéchung des Gebirges gebunden. Die Bruchgefahrdung ist
hoch.

Kategorie 7:  Rezente Erdfélle treten hdufig im von Festgestein bedeckten Rot und Mittleren Muschelkalksul-
fatkarst auf. Die Deckgebirgsméachtigkeit liegt meist zwischen 10 und 30 m. Die primaren Sulfat-
machtigkeiten im Untergrund sind im allgemeinen gering. Auftreten von mittelgroBen Erdféllen.
54.. Erdfalldurchmesser: meist 1 bis 14 m. Die Verkarstung ist im allgemeinen an groBere Stérungen
und an das Trennflachengefiige gebunden. Die Bruchgefahrdung des Gebirges ist hoch.
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Chloridkarst (Zechstein)

Kategorie 8:  Rezente Senkungsmulden sind sehr unwahrscheinlich, da die Verkarstung des Salinars im Bereich

ﬁ des auBeren Salzhanges abgeschlossen ist. Sehr haufiges Auftreten von groBdimensionierten,
flachen und fossilen Senkungsmulden. Die Senkungsmulden sind haufig mit setzungsempfindlichen
Schichten verfilllt, die bei Belastungen zur Kompaktion neigen. Das Gebirge ist insgesamt stark
aufgelockert. Die Senkungsgefahrdung des Gebirges ist sehr gering.
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Kategorie 9:  Rezente Verkarstungsvorgange finden statt da Reste der Salzlagerstatten im Untergrund vorhanden
sind. Es findet eine aktive Verkarstung am inneren Salzhangbereich statt. Es treten ungleichméBige

Senkungen sowie Zerrspalten und Erdfalle am Rand der groBdimensionierten Senkungsmulden auf.
530 Rutschungen treten im Bereich (ibersteiler Senkungsmulden auf. Im allgemeinen findet die Ver-
— karstung entlang groBerer tektonischer Stérungszonen statt. GréBere Senkungsbetrage sind bis

90 mm/Jahr nachgewiesen. In der RegeJ liegen sie deutlich niedriger. Das Deckgebirge ist insgesamt
stark aufgelockert. In Mulden ist mit organischen oder anderen setzungsempfindlichen Sedimenten
zu rechnen. Durch die rezente Absenkudg (Senkung, Krimmung, Pressung, Zerrungsprozesse), den
Bruchbildungen (Zerrspalten, Erdfélle) und den sekundaren Baugrundschwéchen (Setzungen,
Rutschungen, Verndssungen) ergibt sich eine sehr hohe Bruch-und Senkungsgeféhrdung des Ge-
birges
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Kategorie 10: Bereich des intakten Salinars, der noch nicht in den VerkarstungsprozeB einbezogen ist. Aus-
wirkungen auf der Erdoberfléche sind nicht zu erwarten. Vereinzelt treten rezente Erdfélle (Erd-
falldurchmeser: bis 30 m) durch irreguldre Verkarstung nach WEBER auf.

Ve o
/ T

)&ﬁn i{f 11@”'@1‘;:1 ers) '}‘éﬁ

| bun g s/ /
=) ’3" Zu!/;
plafy ﬂue“’ ///\P 4% nuue \\\

é’ﬁbﬂrgﬂﬂ
Lz Aarmud) \

5580 Kategorie 11: Bereiche mit sehr geringem Untersuchungsgrad. Genaue Dokumentationen fehlen. Im Bereich des
auBeren Salzhanges ist jedoch die gleiche Karstgefahrdung wie in der Kategorie 8 anzunehmen.
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Diese Karte dient Bebauungszwecken und der Analyse karstbedingter Bauschaden.
Die Karstgefahrdungskarte ersetzt keine objektbezogene Baugrunduntersuchung.
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