Bruchmechanismen der Inkasion

Marco Filipponi

Im Rahmen meiner Diplomarbeit habe ich mich mit dem Verbruch in H6hlen, der Inkasion, befasst.
In diesem Artikel versuche ich die wesentlichen Punkte zusammenzufassen.

Die Inkasion umfasst alle Begriffe, welche das nattirliche Nachbrechen an Decken und Wéanden,
ausnahmsweise auch aus der Sohle, eines unterirdischen Hohlraumes bezeichnen. In der deutsch-
sprachigen Hohlen- und Bergbauliteratur verwendet man fir Inkasion auch die folgenden Synonyme:

Deckenbruch, Blocksturz, Verbruch, Versturz, Einsturz, Hohlenverfall ....
In der Gesteinsmechanik werden im wesentlichen drei Versagensmechanismen des Gebirges
unterschieden, die alleine oder gekoppelt vorkommen kénnen:

e Das Spannungsversagen: Uberlastung des Gebirges durch zu hohe Spannungen.

e Das Kluftkérperversagen: ein Problem, welches durch den Verschnitt mehrerer Trenn-
flachen und der Hohlraumlaibung hervorgerufen wird.

o Das Balken-Versagen: Einzelne Gesteinspakete lésen sich durch das Eigengewicht vom
Gebirgsverband und brechen in den Hohlraum ein.

Inkasion alleine tragt nicht zur Vergrésserung des unterirdischen Hohlraumvolumens bei: lhre
raumvergrossernde Wirkung erhdlt sie erst in Kombination mit einer anderen hohlraumschaffenden
Kraft (Korrosion, Erosion). So werden Blécke, die ins Wasser fallen, weggelost oder erodiert
(BOGLI, 1978 S. 153).

Spannungsversagen

. . . Spannung versus Druck
In einem Gebirge ohne ausgepragte Durch-

trennung  (Trennflaichengeflige) oder  hohe
Umgebungsdriicke kann es zu einer Uberbean-

Die Spannung und der Druck haben die
selbe Masseinheit Pascal

spruchung des Gesteins kommen und damit zur

Ablésung von Felsmaterial in den Hohlraum.

Dieser Bruchmechanismus wird als Spannungs-

versagen bezeichnet. Das Spannungsversagen ist

abhéngig von:

¢ dem vorherrschenden primaren Spannungs-

zustand, d. h. die Spannungsverhaltnisse in
einem Gebirge verstanden vor der Hohlraum-
bildung

¢ der Hohlraumgeometrie
¢ der Gesteinsfestigkeit

o der Gebirgsfestigkeit

o der Zeit
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1 Pascal (Pa) =1 N/m?
= 10’000 bar.

In der Gesteinsmechanik wird meist in
Megapascal gerechnet:

1 MPa =1'000000 Pa)

Der Druck ist definiert als Kraft (N) pro
Flacheneinheit (m?).

Die Spannung hat in der Gesteins-
mechanik nichts mit der Spannung des
elektrischen Stroms zu tun. Sondern es
beschreibt die Krafte die auf einen Korper
wirken. Bei den Betrachtungen in diesem
Artikel kann vereinfacht angenommen
werden dass Druck gleich Spannung ist.




——— | nkasion 2 —————

Primarspannungszustand

Unter dem Begriff “Primar-
spannungszustand“ werden 1000 )
die Spannungsverhéltnisse in . V . ‘,z"
einem Gebirge verstanden, 800 v{& ,,.a"
das heisst in unserem Fall,

bevor sich eine Karsthohle 0
600 & -
. &/

zwischen einer vertikalen und 400 "

gebildet hat. Dabei wird
horizontalen Spannungskom- nn\l“f“‘f/"
; .nal
\59,&'
200 \‘ILa -

Gesteinsdichte  2.65 g/m3, Elastizitdtsmodul 30 GPa

Uberlagerung [m]

ponente unterschieden.

Die vertikale Spannungskom- \,rf"' . /
ponente nimmt vorwiegend 0 =2 | ,
durch das Eigengewicht der 0 5 10 15 20 25
Uberlagerung mit zunehmen-
der Tiefe zu. Dies entspricht
einer Zunahme von etwa Abb. 1: Abschéatzung der Primarspannungsverhéltnisse nach
0.027 MPa/m (Abb.1). SHEOREY (1994).

Spannung [MPa]

Die Horizontalspannungen in

einem Gebirge sind meistens

nicht in allen Richtungen gleich. Daher wird zwischen der maximalen und minimalen Horizontal-
spannung unterschieden. Die Orientierungen dieser Minima und Maxima muissen nicht den
Hauptspannungsrichtungen im Gebirge entsprechen (mechanische Heterogenitaten). Die Grésse
der Horizontalspannungen ist unter anderem abhangig von der Uberlagerung und dem Elastizitéts-
modul des Gesteins.

Bei Feldmessungen werden oft grosse Abweichungen von den Abschéatzungen durch Faustformeln
gemessen (Abb. 1). Diese Abweichungen werden durch tektonische Prozesse, Erosion oder Topo-
graphieeffekte verursacht. Auch kénnen Spannungen im Gestein (iber geologische Zeitraume
gespeichert werden und nicht mehr in einem Gleichgewicht mit den externen Kréften sein.

Spannungsverteilung um einen Hohlraum

Hohlrdume im Gebirge, wie Tunnels oder eben Karsthohlrdume, kdnnen selbst keine Spannung
Ubertragen. Die Spannung, die das Hohlraumvolumen vor der Hohlraum-Entstehung (Primér-
spannungsverhaltnisse) aufgenommen hat, wird auf das umliegende Gebirge verteilt (Abb. 2).

Die Spannungsverteilung um einen Primirer UG
Hohlraum (Sekundarspannung) bil- Spannungszustand Spannungszustand
det einen konzentrischen Bereich,

der im Untertagbau als “natirliche

Gewodlbebildung” bezeichnet wird. N - (- - I 0 1 I I
Die Form dieses natirlichen Ge- |o——fof bt c— bt
wolbes ist bei einem homogenen, | S B e b I: = ~H
isotropen Gebirge eine Ellipse. I : || : : [ : l_-"l : | -'f : 1 : : A : -
Zur Abschatzung der Spannungs- LA e e TS . T
verteilung um einen Hohlraum [T L I T T T T~ 4L T T T T T
kénnen verschiedene analytische ™—F—"-1-—1t—0t—T@——1 OLT 1T T T T T
wie numerische Lésungen heran- Abb. 2: Schematische Darstellung des Prinzips der
gezogen werden, auf die in diesem Spannungsverteilung um einen Hohlraum.

Jene Spannung die im priméaren
Spannungszustand im  Hohlraumbereich
gewirkt hat, wird nach der Hohlraumbildung
vom umgebenden Gebirge aufgenommen.

Artikel nicht eingegangen werden
kann.
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Inkasion 3

Mechanismus des Spannungsversagens

Uberschreiten die Spannungsverhaltnisse
in einem Gebirge die Gesteinsfestigkeit,
so entstehen Briiche. Die Briiche beginnen
an Schwachstellen im Gestein zu wachsen.
Die Wachstumsgeschwindigkeit eines
Bruches ist unter anderem abhangig
vom Verhéltnis der Gesteinsfestigkeit oy
zur grossten (Haupt)-Spannung o;. HOEK
& BROWN (1980) schlagen fur den Tunnel-
bau die folgende Faustregel vor:

oulo1 > 10 stabiles Gebirge
schwache Ablésung
starker Bergschlag

GulGl ~ 5

oulo1< 3

Bei einer durchschnittlichen Gesteins-
festigkeit oy des Kalksteins von rund
100 MPa wiirde nach den obigen Faust-
regeln bei einer Sekundéarspannung o;
von 20 MPa eine schwache Abldsung zu
beobachten sein. Dies ware z.B. der Fall
in einem Ho6hlengang mit einem runden
Querschnitt von 3 m Durchmesser in
400 m Tiefe.

In Gipshohlen (Gesteinfestigkeit von Gips
betragt nur 40 MPa) werden oft die fir
das Spannungsversagen typischen Ab-
schalungen beobachtet.

Uberlagerung [m]
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Abb. 3: Vertikale und horizontale und Sekundar-

Wachstumsgeschwindigkeit eines Bruches

Die Gesteinsfestigkeit (Gesteinsfestigkeit
von Kalkstein betragt rund 100 MPa) wird
im Labor durch einen Druckversuch be-
stimmt, der in der Regel wenige Minuten
dauert. Die so gemessene Gesteins-
festigkeit ist also die Spannung, bei der
sich Briuche innert Minuten durch den
Prufkérper fortgepflanzt haben. Diese
Zeitabhangigkeit der Gesteinsfestigkeit
(Abb 3.) bewirkt, dass ein Prifkdrper bei
einer Versuchsdauer von 10 Jahren
bereits bei der Halfte seiner Festigkeit bei
einem Standardtest bricht (THARP 1995).

10°® Jahre = 1 Millionstel Jahr
10° Jahre = 1 Million Jahre

Druckfestigkeit in %

Abb. 3: Zeitabhangiges Verhalten der Druck-

von Labortest

spannungen in Abhangigkeit der Uber-
lagerung um eine horizontal verlaufende
Réhre mit einem Durchmesser von 3 m.

Die positive Spannungen sind kompressiv,
negative extensiv.

Nach Hoek & BRowN (1980) und SHEOREY
(1994)
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(Nach THARP, 1995)
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Einfluss der Trennflachen auf das Spannungsversagen

Trennflachen wirken auf zwei verschiedene

Arten auf die Gebirgsfestigkeit und somit 100 % | I | | I
auf das Spannungsversagen: & | | | : |
e Trennflachen sind inkompetent in Be-  _ %':* 80% F--N" T T T T T T T T T
zug auf Spannungsibertragung. Dies PR I | | I
fuhrt dazu, dass auf Materialbricken 2§ oo L - O\ Lo __L___|___
und die Trennflachenkoérper mehr 22 | | | | .
Spannung Ubertragen wird. Dies fiihrt "g‘,; \ : : : :
zu einer starken Abhangigkeit der S8 4% -p--A--\FT oo oo
Gebirgsfestigkeit von der Trennflachen- 8 § \ h : : :
dichte (Kluftabstand). Zum Beispiel s 20% b m e NG o]
betragt die Gebirgsfestigkeit bei einem £ i I i | I
mittleren Kluftabstand von 2m rund 10% ===~ o Pt TN T
75 % der Gesteinsfestigkeit, hingegen 0% T T . . T
betragt die Gebirgsfestigkeit bei einem 60 20 06 02 006 0.2 0.006
mittleren Kluftabstand von 20 cm nur Kluftabstand [m]
noch rund 15 % (AbD. 4). Abb.4: Die Gebirgsfestigkeit wird mit ab-
e Trennflachen tendieren dazu, sich nehmendem Kluftabstand kleiner.
weiter fortzupflanzen, wenn sie nicht (nach SPAUN & THURO, 1999)

an einer anderen Trennflache enden.

Das heisst, bei einer Anderung der Spannungsverhéltnisse im Gebirge wachsen sie oft weiter,
weil es fur das Weiterwachsen bedeutend weniger Energie braucht, als die Bildung eines neuen
Bruchs in einer kompakten Felspartie. Dies kann bewirken, dass sich Briiche - nicht wie in der
Theorie erwartet - in Richtung der minimalen Spannungsachse o3 ausbreiten.

Diese erhebliche Reduktion der Gebirgsfestigkeit durch das Trennflachengeflige ist schwer
abzuschatzen und kann lokal sehr stark variieren.

Versagen im Balken-Modell

Beim oben besprochenen Spannungsversagen wurde das Gebirge als homogen und isotrop (in allen
Richtungen gleich) betrachtet. Dem gegenliber behandelt die Modellvorstellung des Balken-
Versagens ein Gebirge mit einer ausgepragten horizontalen Schichtlagerung. Dieser Versagungs-
mechanismus wurde bereits in den 60er-Jahren von DAviIs (1951) in die héhlenkundliche Literatur
eingefuhrt. Davis geht von einem Hohlengang mit einem rechteckigen Querschnitt aus, der in einem
gut gebankten, kompetenten Kalkstein liegt. Unter dem Einfluss des eigenen Gewichtes biegt sich
die Kalkbank, welche die Hohlendecke bildet, und I6st sich vom umliegenden Gebirge ab. Erstreckt
sich die abgeloste Kalkbank tiber die ganze Hohlraumbreite, wird sie als Balken behandelt, endet sie
frei (z. B. an einer Trennflache oder frei-
stehend in den Hohlraum hinein) wird sie
als Konsole behandelt (Abb. 5).

— \ —
Die Stabilitat eines Balken resp. einer —i\__ Uy ___f
Konsole hangt ab: .
-’._
'|

¢ von den mechanischen Eigen-
schaften des Gesteins,

e vom Verhaltnis der Spannweite L .
des Balkens (resp. Konsole) zur __,/
Méachtigkeit der Bankung, -

¢ von den Spannungsverhaltnissen
um den Hohlraumrand,

e von der Zeit 3 Balken mm Konsole [ Versturzblécke
Abb.5: Schematische Darstellung des Balkenversagens.
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Inkasion 5

Vorgang des Balken-Versagens

Der Vorgang des Balken-Versagens kann in vier Abschnitte unterteilt werden.

1. Eine Gesteinsbank l6st sich vom umliegenden Gebirge ab:

Die Ablosung eines Balkens vom Gebirge geschieht weitgehend entlang von Schichtfugen, wo-
bei es auch moglich ist, dass mehrere kleine Bankungen zusammen bleiben und eine grosse
Bank bilden. Damit sich eine Bank loslésen kann, missen die Kornbindungen in der
Schichtfuge Gberwunden werden, und die Bank leicht in den Hohlraum hinein biegen, wobei die
Gewichtskraft die treibende Kraft ist. Dies geschieht einfacher je kleiner das Verhaltnis der
Méachtigkeit des Balken zur Spannweite des Balkens ist. Die Gebirgsspannung um den
Hohlraum wirkt insofern mit, dass sich bei kleinen horizontalen, kompressiven Spannungen am
Hohlraumrand die Abl6sung von Balken verstarkt.

. In dem abgeldsten Gesteinsbalken beginnen Briiche zu wachsen:

Die vom Gebirge abgeloste Gesteins-
bank wird als Balken (resp. Konsole)
betrachtet. Damit ein Balken stabil ist,
muss die Biegefestigkeit des Gesteins
(bei Kalkstein rund 10 MPa) grosser
sein als die gravitative Kraft, die auf 9
das Eigengewicht des Balkens (resp.
Konsole) wirkt. Ein Kalkstein-Balken,
der 1 m méchtig ist, bleibt bis zu einer
Spannweite von rund 30 m stabil; ist
der Balken aber nur 20 cm maéchtig,

Kritische Spannweite in Abhéngigkeit
der Balkenmiachtigkeit von Balken und Konsolen
p=2.65g/cm® S =10 MPa

9 STABILES

@
P
S
GEWOLBE x

BALKEN
STABIL

Balkenmaéachtigkeit [m]

betragt die theoretische maximale
Spannweite rund 13 m (Abb. 6). 3 'INSTABILES
. . . 2 \GEWOLBE |
Diese theoretische maximale Spann-
weite geht davon aus, dass der Balken 1
auf seiner ganzen Lange perfekt ist. 0
0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100

Das heisst, dass er Uberall gleich
machtig ist, keine Risse vorhanden
sind, Uberall gleiche mineralische
Zusammensetzung, ....

Ist das Verhdltnis Spannweite zur
Bankungsmaéchtigkeit zu gross, be-
ginnen im Balken (respektive Konsole)
Briiche zu wachsen. Die ersten Briiche
treten auf der Oberseite nahe der Auflagepunkte auf, also vom Hohlraum her nicht sichtbar und
auf der Unterseite in der Mitte des Balkens.

kritsche Spannweite [m]

Abb. 6: Kritische Spannweite eines Hohlraums
abhangig von der Balkenmachtigkeit.

(nach den Formeln von DAvis (1951);
p = Gesteinsdichte, S = Biegefestigkeit)

. Die Briiche wachsen durch den abgeldsten Gesteinsbalken:

Erst wenn die Briche durch den ganzen Balken (respektive Konsole) gewachsen sind, kann er
in den Hohlraum stirzen. Wie schnell die Briche durch den Balken wachsen, hangt, wie schon
beim Spannungsversagen diskutiert, von der Gesteinsfestigkeit und der einwirkenden Kraft
(beim Balken-Versagen das Eigengewicht) ab. Da das Verhéltnis der Festigkeit zur einwirkenden
Kraft in der Regel relativ gross ist, ist der Mechanismus des Balken-Versagens ein eher
langsamer Prozess, der fur einen Verbruch mehrere tausend Jahre bendtigen kann.

. Der Niederbruch des Balken und die Bildung von Konsolen:

Sind die Briche durch den ganzen Balken gewachsen stirzt dieser, oder nur Teile davon, in
den Hohlraum und hinterlasst meistens eine Konsole, die als Auflager fiir die ndchste Bankung
dient, die sich vom umliegenden Gebirge 16st (Punkt 1). Durch das immer neue Bilden von
Konsolen wéachst der Ausbruch treppenartig nach oben und verengt sich, bis eine Bankung
einen stabilen Zustand erreicht (Punkt 2). Dadurch entsteht eine domartige Gewolbeform.

Eine andere typische Hohlraumform fiir das Balken-Versagen ist das Kastenprofil eines Recht-
eckganges. Hierbei brechen die einzelnen Balken in den Hohlraum, ohne Konsolen zu bilden.
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Inkasion 6 ———

Kluftkérperversagen

Die beiden zuvor betrachteten Versagensmechanismen nehmen ein Versagen im intakten Fels
(Spannungsversagen) oder entlang von Schichtfugen (Balken-Versagen) an. Unter dem Kiluftkdrper-
versagen wird das Herausfallen oder Herausgleiten von Kluftkérpern in einen Hohlraum verstanden.
Das Kluftkdrperversagen geht von einem Gebirge aus, das aus einzelnen unverformbaren Kluft-
korpern aufgebaut ist, die ineinander verkeilt sind,
wobei die einzelnen Kluftkérper durch Kilifte be-
grenzt sind (Abb. 7).

Dieser Mechanismus ist stark abhangig von:
o der Durchtrennung des Gebirges

e dem Verhéltnis zwischen Block- und
Hohlraumgrésse

¢ der Hohlraumgeometrie

o der Orientierung der einzelnen Trennflachen-
scharen zueinander und zum Hohlraumrand B Sturzblock

o der Verspannung der Blocke untereinander f [ Gleitblock
durch den herrschenden Spannungszustand

e der Beschaffenheit der Trennflachen

Abb. 7: Schema des Kluftkérperversagens.

Zeitabhangigkeit des Kluftkdrperversagens

Die Modellvorstellung hinter dem Kluftkérperversagen geht von einem Gebirge mit ,Blécken® aus,
die an Trennflachen enden. In einem solchen Gebirge ist das Kluftkdrperversagen nicht zeitabhangig: Ist
ein Block unterschnitten und es ist ihm geometrisch moglich aus dem Verband zu fallen/gleiten, wird
er dies unmittelbar tun. Als einziger zeitlicher Faktor kann die Veranderung der Reibungseigenschaften
der Trennflachen betrachtet werden (zum Beispiel durch Anderung des Kluftwasserhaushaltes,
Verwitterung der Trennflache, Spannungsverhéltnisse um Hohlraumrand).

Ein natlrliches Gebirge entspricht meist nur lokal dem Gebirgsmodell fiir das Kluftkérperversagen.
Wenn Trennflachen in im kompakten Fels enden, hat es zwischen zwei benachbarten Trennflachen
Materialbriicken. Diese mussen dann zu erst durchbrochen werden, bevor sich ein potentieller
Kluftkérper sich in den Hohlraum bewegen kann. Dieses Durchbrechen der Materialbriicken ist meist
zeitabhangig, da die Kraft des Bruchkorpers (Eigengewicht/Flache der Materialbriicke) meist kleiner
ist, als die kurzzeitige Bruchkraft des intakten Gesteins, weshalb auch hier das von THARP (1995)
postulierte zeitliche Bruchverhalten zu trage kommt (vgl. Abb. 3).

Ausldser fur Inkasionsprozesse

Unter Ausloser fur Inkasionsprozesse werden Ereignisse verstanden, die zum Einsetzen eines
Versagensmechanismus filhren. In den folgenden Abschnitten werden einige Ausléser andiskutiert.

Gangerweiterung

Durch die laterale (seitliche) Erweiterung eines Hohlenganges wird die Spannweite grosser, was bei
einer ausgepragten Gebirgsdurchtrennung dazu fihren kann, dass Blocke im Sinne des Kluftkdrper-
versagens in den Hohlraum stiirzen. Andererseits kann die Spannweite so gross werden, dass das
Balkenversagen einsetzt. Jede Vergrésserung des Hohlraumvolumens fiihrt zu einer Veranderung
der Spannungsverhaltnisse am Hohlraumrand, was zu Spannungsversagen fiihren kann.

Ein Hohlengang in der phreatischen Zone einer Karsthohle kann sich durch Korrosion (und Erosion)
oder durch Versturzereignisse an den Wanden lateral erweitern. Von einigen Autoren (zum Beispiel

BADINO, 1995) wird postuliert, dass sich ein Héhlengang in der vadosen Zone durch Kondenswasser
und Perkolationswasser wesentlich erweitern kann.
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Inkasion 7

Wechsel in den hydrogeologischen Gegebenheiten

Das Sinken des Karstgrundwasserspiegels durch Fallen des Vorfluterniveaus bewirkt eine Anderung
der karsthydrogeologischen Bedingungen: Phreatische Hohlenteile kommen in die Hochwasserzone
oder in den vadosen Bereich zu liegen. Dies wird von verschiedenen Autoren als wichtiger Ausléser
fur Inkasionsprozesse bezeichnet (zum Beispiel BOGLI, 1978 oder THARP, 1995).

Das Wasser in einem phreatischen Hohlengang bt einen Gegendruck auf die Hohlraumbegrenzung
aus. Dieser so genannte hydrostatische Druck ist im Wesentlichen von der Wassersaule abhangig.
Sinkt der Karstgrundwasserspiegel unterhalb eines Héhlengangs, fallt dieser trocken und der hydro-
statische Druck fallt auf Null. Die Veranderung des Spannungszustandes kann Spannungsversagen
oder Balkenversagen auslosen. Auch ist es moglich, dass Blécke durch das Fehlen des Gegen-
druckes im Sinne des Kluftkérperversagens in den Hohlraum fallen.

Erweiterung von Trennflachen

Wasserwegsame Trennflachen kdénnen durch die darin zirkulierenden Wéasser korrosiv erweitert
werden. Die Erweiterung der Trennflachen kann eventuell noch bestehende Materialbriicken weg-
I6sen und dadurch Blécke im Sinne des Kluftkdrperversagens einstiirzen lassen. Andererseits kann
sich auf den Trennflachen eine tonige Schicht aus Losungsriickstand ablagern, die den Reibungs-
widerstand zwischen den Kluftkérpern reduzieren und dadurch ebenfalls zum Kluftkérperversagen
fuhren kann.

Hochwasserereignisse

Hochwasserereignisse treten in aktiven Hohlen meist mehrmals Jahrlich auf. In der vadosen Zone
schwillt der Hohlenbach bei einem Hochwasserereignis an, erfillt jedoch nur an wenigen Stellen den
Hohlengang bis zur Decke mit Wasser. Das Wasser fliesst meist relativ schnell und kann eine be-
deutende Sedimentfracht mitfihren. Dabei kdnnen in seltenen Fallen Blocke aus dem der Gesteins-
verband der Hohlenwand oder -Sohle gerissen werden (im weitesten Sinne Kluftkérperversagen).
Ausserdem kann die mechanische Einwirkung auf den Hohlraumrand das Wachstum von Briichen
durch Spannungsversagen kurzzeitig beschleunigen.

In der Hochwasserzone werden die Hohlengange bei einem Hochwasserereignis vollstandig mit
Wasser geflllt, wodurch sich der Gegendruck auf den Hohlraumrand kurzzeitig verstarkt. Das
Wechseln der Gegendruckverhaltnisse kann das Bruchwachstum beim Spannungs- und Balken-
Versagen beschleunigen.

Hobhleneis

Hohleneisablagerungen kiihlen den umliegenden Fels ab, was zur Bildung von Eislinsen in wasser-
fuhrenden Trennflachen fihren kann und damit zur Ablésung von Kluftkdrpern.

Erdbeben

Aus dem Untertagbau wurde die Erfahrung gemacht, dass unterirdische Bauten weniger empfindlich
auf seismische Ereignisse sind als Bauten an der Erdoberflache. Ein Beispiel war das grosse Erd-
beben von 1986 in Mexico City, bei dem das U-Bahnnetz weitgehend unbeschédigt blieb und den
Rettungskréften als Zufahrtswege diente (EM 1110-2-2901, 1997). Dennoch kénnen Untertagbauten
wahrend eines Erdbebens Schéden erleiden.

Erdbeben kénnen auf zwei Arten zu Inkasionsprozessen in einer Hohle beitragen: Einerseits durch
Energiezufuhr, die das Bruchwachstums beim Spannungs- und Balkenversagen beschleunigen,
andererseits durch Beschleunigung der Kluftkdrper wonach die Haftreibung zwischen den Blocken
kleiner wird und es zu Kluftkbrperversagen kommt.

Erbebenwellen bewegen sich im Untergrund als Kompressiv - oder Schwerwelle fort. Abgesehen
von der Fortbewegungsart der Welle wirkt eine seismische Welle am Hohlraumrand kompressiv oder
extensiv. Zugspannung kann auftreten, wenn die initiale Tangentialspannung klein ist. Die
»rransitspannung”, als Effekt der seismischen Welle, kann in einer einfachen Betrachtung zu den
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Inkasion 8

bereits vorherrschenden Spannungsverhéltnissen um den Hohlraum addiert werden, da die Wellen-
lange meist langer ist als die Hohlraumgrésse. Eine dynamische Verstarkung der Spannungen am
Hohlraumrand kann auftreten, da die Resonanzfrequenz des Hohlraums viel hoher ist als die typische
Bandbreite der Frequenzen der seismischen Wellen. Die dynamische Verstarkung kann 10 bis 15%
ausmachen (EM 1110-2-2901, 1997).

Uberdeckung

Die Uberdeckung eines Hohlraums kann auf zwei Arten auf
die Stabilitdt eines Hohlraums wirken. Einerseits fuhrt eine
grosse Uberlagerung zu hohen Primarspannungen (siehe
Abschnitt Spannungsversagen), anderseits kann die Uber-
deckung zu gering fiir eine natirliche Gewoélbebildung sein.
Das letztere Ereignis ist verantwortlich fir die Entstehung der
Einsturzdolinen (Abb. 8).

Eine Zunahme der Uberdeckung eines Hohlraums erfolgt
beispielsweise durch die Uberlagerung mit einem Gletscher.
Die Abnahme der Uberdeckung kann durch Oberflachen-
erosion geschehen oder durch das Aufwartswachsen eines
Hohlraums. HOEk (2000) schlagt aus Erfahrungen im Unter-
tagbau vor, dass die minimale Uberdeckung etwa 1.5mal die Abb. 8: Schematische Darstellung
Spannweite des Hohlraums sein muss, damit dieser stabil ist. einer Einsturzdoline.

Schlussbetrachtung

Das Ziel dieses Artikels war es, dem interessierten Hohlenforscher einen Einblick in die drei wichtigsten
Mechanismen zu geben, die sich hinter dem Begriff ,Inkasion* verstecken. Ich hoffe, gezeigt zu
haben, dass ein Versturz in einer Hohle mit der Genese des Hohlraums in Bezug gebracht werden
kann.
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