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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Der Abisso di Trebiciano ist eine vertikale Karsthéhle (rund 700 m lang und 329 m tief), die sich im
Hinterland von Triest (Italien) entwickelt hat. Die Hohle besteht aus einer vadosen Schachtzone, die rund
270 unterhalb der Oberflache in eine grosse Halle mindet, die sogenannte A.F. Lindner-Halle, mit einer
Grundflache von 130 * 80 m und einer flachen Hallendecke, die 30 bis 60 liber dem Hallengrund liegt. Die
Halle wird von einem Hohlenfluss gequert, der dem karsthydrologischen System des Reka-Timavo
angehodrt. Nach starken, andauernden Niederschldgen kann das Hochwasser des Fluss die Halle
vollstandig fluten. Da der Abisso di Trebiciano bereits einer Vielzahl von speladologischen,
hydrogeologischen und geologischen Untersuchungen unterlegen war, bot er ein ideales Fallbeispiel um die
Stabilitdt von Karsthéhlen und die Versturzmechanismen (Inkasion) zu untersuchen.

Das Ziel der vorliegenden Diplomarbeit war die Betrachtung der A.F. Lindner-Halle unter dem Aspekt der
Stabilitat, sowie einen Modell fiir deren Genese zu entwickeln. Diesbezliglich wurden die Hohlensedimente,
wobei das Schwergewicht auf den Versturzblocken lag, die Hohlenwande und Decke, sowie das
Trennflachengeflige in der Halle beschrieben.

Die Versturzbldcke haben eine mittlere Grosse von 2 - 3 m®, ihre Form war meist bestimmt durch zwei
Schichtfugen und zwei bis drei Kliften oder eine bis drei Bruchflachen.

An den Wanden der A.F. Lindner-Halle war es méglich funf Trennflachenscharen zu unterscheiden, vier
subvertikalstehende Kluftscharen mit einem Kiuftabstand im Meterbereich, sowie einem subhorziontal
liegendem Schichftfugengefige.

In einem ersten Schritt wurde mit einem 2D finit-element Programm (Phase2, ©ROCSCIENCE) die
Spannung um die A.F. Lindner-Halle modelliert und den Einfluss des Spannungsversagens abgeschatzt.
Wobei die gesteinsmechanischen Eigenschaften mit Laborversuchen bestimmt wurden und das
Gebirgsverhalten wurden mit dem Geological Strength Index (GSI; HOEK & BROWN, 1997) abgeschatzt. Die
Analyse zeigte eine hohe Wahrscheinlichkeit von Verbriichen an den Hallenwanden.

In einem zweiten Schritt wurde das Modell des Balken-Versagens (DAVIES, 1951) auf die Verhaltnisse in der
A.F. Lindner Halle angewendet. Die Bankungsmachtikgeit die gesteinsmechanischen Eigenschaften
erlauben eine kritische Spannweite von Balken einer Lange von rund 30 m und von Konsolen der Lange
von rund 17 m.

In einem letzten Schritt wurden mittels sterografischer Projektion die Moglichkeit des Kluftkdrperversagens
im Sinne der “key block theory“ (GOODMAN & SHI, 1985) Uberprift, wobei das Trennflachengefiige drei
verschiedene Kluftkérperformen bildet, die in die Halle stiirzen kénnten.

Aus den Resultaten dieser Diplomarbeit scheint die Entstehung der A.F. Lindner-Halle an die Mechanismen
des Spannungs- und Kluftkdrperversagens gebunden zu sein, wobei das Spannungsversagen fiir den
lateralen Hallenwachstum verantwortlich ist. Der Einfluss des Balkenversagens scheint untergeordnet zu
sein.

Unter menschlichen Zeitmassstaben kann die A.F. Lindner-Halle als stabil betrachtet werden, obschon sie
Uber eine langere Zeitspanne als labil zu betrachten ist.

Marco Filipponi, Neugrtistrasse 1, CH-5332 Rekingen,; marcof@student.ethz.ch



Abstract

Abstract

The Abisso di Trebiciano is a vertically developed limestone cave located near Trieste (length: around 700
m, depth: 329 m). The cave morphologically consists of a vadose shaft zone, that leads down approximately
270 m below the surface into a large hall, the A.F.Lindner hall, with an area of 130 x 80 m and a flat roof
between 30 and 60 m above the ground. A river runs through the base of the big hall, belonging to the Reka-
Timavo system, and floods the A.F.Lindner hall completely after high precipitation events. The Abisso di
Trebiciano was thoroughly studied in various spelaeological, hydrological and geological aspects and
provides an excellent possibility for a case study on the stability of karst caves and breakdown mechanisms.

The aim of this work was to examine the stability of the A.F. Lindner hall and to investigate the genesis and
further development of the cave. For this purpose, a research study was initiated to describe the breakdown
blocks, the walls and roof surfaces as well as the discontinuities of the main hall.

The breakdown blocks have an average volume of 2 - 3 m3. The shape of the blocks are often related to 2
bedding planes and 2 - 3 joints as well as 1 - 3 fracture surfaces.

At the walls of the A.F. Lindner hall it was possible to distinguish 5 sets of discontinuities. The 4 sets of joints
are subvertical to vertical and have a spacing in the order of meters. The bedding is subhorizontally
orientated.

As a first step, the stress distribution around the hall was modelled with a 2D finite-element program
(Phase2, ©ROCSCIENCE) to estimate stress induced failures. The geomechanical properties and
behaviour of the rock mass was extracted using the Geological Strength Index (GSI; HOEK & BROWN, 1997),
tougether with rock mechanical laboratory tests. The analyses shows, that the highest probability for stress
related failures are alongthe walls of the A. F. Lindner hall.

In a next step the applicability of the "fixed beam model" (DAVIES, 1951) for the breakdown phenomena in
the A.F. Lindner hall was examined. The bedding thickness and the rock properties allow the critical span for
a fixed beam to be around 30 m, and 17 m for a cantilever beam.

In a last step, the discontinuities were analysed using stereographic projection and the "key block theory"
(GoopbMAN & SHi, 1985) for wedge/block failure. The joint sets allow the existence of 3 different block shapes.

The genesis of the A.F. Lindner hall in the Abisso di Trebiciano seems to be particularly related to stress
induced failures and to key block failure. The stress related failures would be responsible for the lateral
development The influence of failures described by the the failure of fixed beams and/or cantilever beams
seem to be less significant.

The A.F. Lindner hall can be considert as stable in human timescale, although labile in larger timescale.

Marco Filipponi, Neugrtistrasse 1, CH-5332 Rekingen; marcof@student.ethz.ch
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2 Einleitung

2 Einleitung

Wenn von Karsthdhlen gesprochen wird, wird in erster Linie an eine eher engraumige Karstrohren gedacht,
die durch Korrosion (chemische Auflésung des Gesteins) und durch Erosion (mechanischer Abtrag des
Gesteins) entstanden ist. Im Schatten dieser Vorstellung stehen grossraumige Hallen, die dem Besucher
das Geflihl geben, dass er nichtig und klein ist. Die Dimensionen solcher Hallen reicht von einigen 100 m®,
bis zu mehreren 100 000 m*® und bilden die gréssten unterirdischen Hohlrdume.

Der Genese von solchen Hallen in Karsthdhlen wurde relativ wenig Interesse gewidmet, wenn verglichen
wird mit der Fulle der Artikel, die sich mit der Hohlenentstehung durch die Korrosion und Erosion vergleicht.
Viele Autoren begnugen sich die Entstehung einer Hallen durch die Inkasion zu erklaren. Die Inkasion ist der
hoéhlenkundliche Ausdruck fir die im Bergbau Ublichen Bezeichnungen des Verbruchs, Versturzes,
Steinschlags, etc. Wobei nicht unterschieden durch welchen Mechanismus das Gebirge um den Hohlraum
versagt.

Durch die Ausscheidung von potentieller Einsturzdolinen (schisselférmige Senkungen an der
Erdoberflache, die durch das Verstirzen eines unterirdischen Karsthohlraums entstanden sind) als
Naturgefahren, erhielt das Thema der Inkasion in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung.

Fasziniert von Karstphanomenen versuchte ich ihm Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit dem Begriff der
Inkasion und der Genese von Hallen in einer Karsthdhle aus gesteinsmechanischer Sichtweise ndher zu
kommen. Als Fallbeispiel diente die A.F. Lindner-Halle im Abisso di Trebiciano bei Triest (Italien), die mit
ihrem Volumen von rund 3.6 Mio. m®, auch routinierten Hohlenforschern ein Gefiihl von verloren sein
aufkommen Iasst.

Die Diplomarbeit kann in funf Teilen aufgeteilt werden:

e Uber die geologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten im triestinischen Karst, um den
Abisso di Trebiciano und insbesondere um die A.F. Lindner-Halle,

e Uber die gesteins- und gebirgsmechanischen Eigenschaften um die A.F. Linder-Halle,
e Uber die Beschreibung des Versturzmaterials in der A.F. Linder-Halle,

e Uber die gesteinsmechanischen Aspekten der Inkasion und einem Vorschlag fir ein Genesemodell
der A.F. Lindner-Halle,

e (ber das Hohlenklima des Abisso di Trebiciano, um die Diplomarbeit abzurunden und das
Hohlenvolumen abzuschatzen.



3 Wahl einer geeigneten Hohle

3 Wahl einer geeigneten Hohle

In einem ersten Schritt wurde nach einem geeigneten Hohlraum fir die Diplomarbeit gesucht. Hierzu
wurden die verschiedenen Ursachen fir die Inkasion (Verbruch in Karsthohlrdumen) aus der Literatur
zusammengestellt. Die Ursachen wurden in interne und externe Ausloser in Bezug auf das Karstsystem
unterteilt (Abb. 3.1), auf eine ausflihrlichere Diskussion der internen Ursachen sei auf den Abschnitt 11.4
verwiesen.

Auflast

Erosion der
Externe Ausléser Oberliache
(in Bezug auf das Karstsytem)

Frostsprengung

Erdbeben / Tektonik

Gangerweiterung Inkasion
Wechsel
Interne Ausléser phreatisch => vados
(in Bezug auf das Karstsystem) Erweitern der

Trennflachen

Hochwasser

Abb. 3.1: Interne und externe Ursachen die zu Verbruch inKarsthohlen filhren kdnnen.

In einem zweiten Schritt wurde ein Anforderungsprofil fiir einen geeigneten Hohlraum angefertigt. Das
Anforderungsprofil beinhaltet speldologische, geologische, hydrologische und logistische Faktoren, mit dem
Ziel ein grosser Hohlraum zu finden, bei dem die externen “Inkasionsausléser” vernachlassigbar sind.

Spelaologische Faktoren
e Es soll sich um einen Karsthohlraum handeln.
Die Spannweite soll mehr als 30 m betragen.
Die Querschnittsform des Hohlraums soll eher hallen- als domférmig sein.
Bei der Hohlraumentstehung sollen keine hydrothermalen Prozesse beteiligt gewesen sein.
Die Hohlenwande und die Versturzblécke am Hallenboden sollen nicht versintert sein.

Geologische Faktoren
e Die Felsliberdeckung soll rund 300 m oder mehr betragen.
¢ Die geologischen Verhaltnisse sollen relativ einfach sein.
e Die Genese des Hohlraums soll nicht primar an eine Formationsgrenze gebunden sein.

Hydrogeologische Faktoren
e Der Hohlraum soll in der Hochwasser-Zone oder im vadosen Bereich liegen.

Logistische Faktoren
¢ Die Hohle soll einfach befahrbar sein.
e Die Zuganglichkeit und die Befahrbarkeit sollen nicht an eine Jahreszeit gebunden sein.
o Die Hohle soll in wenigen Autostunden von Zirich aus erreichbar sein.
o  Fur die Befahrung der Hohle sollen méglichst keine anderen Gefahren voraussehbar sein.

Mit dem Anforderungsprofil wurden die H6hlenarchive der Schweiz, Deutschland und Italien angefragt, ob in
ihren Territorien ein entsprechender Hohlraum bekannt sei. Es entstand eine kleine Liste von Hohlraumen
und Hoéhlen (Tab. 3.1), die fur die vorliegende Diplomarbeit in Frage kamen (die Liste stellt keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit).



3 Wahl einer geeigneten Hohle

Hohle Region maximale Breite | Hohlraumform | Uberlagerung | Zugénglichkeit
Schweiz S,fﬁh;’rvny;el:tiﬂ:fsﬁz: Schwyz ca. 100 m Halle / Dom ca. 200 m w, T
_S’c\:/lh;;/ny;eurtztl:hacht Schwyz ca.40m Gang ca.200 m W, T
S?;‘I’"g;fq Sg%%%hélbcke Schwyz ca. 40 m Halle ca.200m SIW, 2h, T
r'glcl:cr)]$arzer Dom Schwyz ca.60m Halle / Dom ca. 400 m W, 12h, T
["f!ﬁ::‘berghaue Schwyz ca.30m Halle ca. 200 m SIW, 2h, T
ob«_ere Seehchle Graubiinden ca.30m Halle / Gang ca. 180 m S, 1h
- Big Room
Italien '_AZIT:SOL:?: d-l;]r:::ji::re N Triest ca.80m Halle ca. 250 m S/W, 1h
Abisso di Lazzaro Jerko Triest ca. 60 m Halle ca.250 m SIW, 2h, T
Deutlschand es wurde kein Hohlraum gemeldet, der dem Anforderungsprofil entsprochen hat.

Frankreich |Bédeilhac Pyrenden ca.65m Halle / Dom ca.280 m

Coufin Franzosische Alpen ca.45m Halle ca. 260 m

Bedeutung der Abkiirzungen in der Rubrik "Zugénglichkeit":

S = Sommer, W = Winter
xh = Anzahl Befahrungsstunden bis der Hohlraum erreicht wird
T = anspruchsvolle héhlentechnische Befahrung

Tab. 3.1: Eckdaten einiger Karsthohlrdume die als Fallstudie fiir die vorliegende Diplomarbeit in Frage kamen.

Aus befahrungstechnischen und logistischen Griinden wurde entschieden, die Diplomarbeit im Abisso di
Trebiciano durchzufiihren. Am 23. November 2002 wurde der Abisso di Trebiciano das erste mal befahren,
da leider zu jenem Zeitpunkt die grosse Halle durch ein Hochwasser geflutet war, konnten nur der
Schachtteil befahren werden. Weitere erfolgreichere Befahrungen wurden am 28. und 29. Dezember 2002
durchgefiihrt.

SCHWEIZ

SLOWENIEN

Postojna
e

riest

ITALIEN

Abb. 3.2: Die poliische Lage von Triest.
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Der Eingang des Abisso di Trebiciano befindet sich in einer Doline nord-norddstlich von Trebiciano auf der
Hochebene des triestinischen Karstes (1°22'53” / N45°41°06” / 341 m (.M.). Es handelt sich dabei um eine
Schachthohle, die eine vermessene Lange von rund 700 m bei einer Héhendifferenz von -329 m hat.

4.1 Morphologische Gliederung des Abisso di Trebiciano

Auf eine ausfuhrliche
Hohlenbeschreibung wird in dieser
Diplomarbeit verzichtet und
diesbezlglich auf die Literatur
verwiesen (z.B. BOEGAN, 1910), doch
soll der Charakter der einzelnen
morphologischen Einheiten skizziert
werden. Der Abisso di Trebiciano
kann in finf morphologische Bereiche
unterteilt werden (Abb. 3.2). die
Eingangsdoline, die Schachtzone, die
AF. Lindner-Halle, der Hoéhlenfluss,
der A. Beram-Gang.

Morphologische Einteilung des Abisso di Trebiciano

Eingangsdoline
Schachtzone
A.F. Lindner-Halle

Héohlenfluss

Die Eingangsdoline

Der Eingang des Abisso di Trebiciano
offnet sich in einer Doline. Sie liegt in
einem lichten Waldstiick und kann
wegen ihrer Grosse (rund 80*50*15
m) nicht Ubersehen werden. Eine
genetische Zuordnung der Doline in
eine Versturz- oder Ldsungsdoline
war nicht moglich, da sie relativ alt zu
sein scheint und nicht klar war, welche
Merkmale Uberpragungen und welche
primar waren.

Zur Zeit ist der Eingangsschacht durch Abb. 4.1: Langsschnitt durch den Abisso di Trebiciano mit eingefarbt die morphologischen

ein Eisengitter verschlossen. Einheiten der Hohle

Die Schachtzone

Die Schachtzone fiihrt von der Oberflache her Uber eine Serie von kleinen Schachten (bis zu 50 m) in die
Tiefe. Die Schachte sind meist vertikal oder leicht geneigt und haben eine Querschnittsgrosse von 1 bis 2 m.
Sie sind genetisch an steilstehenden Kiiften gebunden. Die einzelnen Schéchte sind durch kurze
horizontale, zum Teil leicht maandrierende Passagen miteinander verbunden. Diese horizontalen
Gangabschnitte sind meist stark antropogen erweitert worden.

Die A.F. Lindner-Halle

273 Meter unterhalb dem Hohleneinstieg mindet ein letzter Schacht in die A.F. Lindner-Halle. Die A.F.
Lindner-Halle ist mit einer Grundflache von 130 * 80 Metern der zweitgrosste Hohlraum im triestinischen
Karst (nach der Halle in der Grotta Gigante), die Decke liegt zwischen 30 und 60 Metern tUber dem Grund.
BOEGAN (1910) beschreibt den Eindruck des Besuchers beim Befahren der Halle sehr treffend “Piu si va
innanzi in quellimmenso vacuo sotterraneo, dove la voce si ripercuote con strani rumori, piu la mente
dell’esploratore & compresa dell’orrendo, indefinibile spettacolo che lo circonda.”’

Der Boden der Halle ist mit Sedimenten bedeckt, die von der Tonfraktion bis zu Ubermannsgrossen
Blockgrosse reicht.

A. Beram-Gang

50 100 m

! Freie Ubersetzung des italienischen Textes: Je weiter man in diesen immensen unterirdischen Raum eindringt, wo sich das widerhallen der
Stimmen mit komischen Gerduschen mischt, desto mehr werden die Gedanken des Entdeckers durch das horrende, undefinierbare Spektakel um
ihn in Besitz genommen.

4
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Der Hohlenfluss

In der norddstlichen Ecke der Halle wird der Hohlenfluss
erreicht, der dort in die Halle fliesst, unter der
Sedimentfiillung der Halle hindurch und gegeniiber im
sudostlichen Bereich der A.F. Lindner-Halle, diese durch
einen Siphon wieder verlasst.

Der Hohlenfluss liegt bei Normalwasserstand rund 12
Meter Uber Meereshéhe. Der Abfluss aus der Halle kann
auch von Tauchern nicht weiter verfolgt werden, da er
durch einen Versturz hindurch fliesst. Flussaufwarts kann
der Fluss mit einem Schlauchboot bei
Niedrigwasserstand fur rund 90 Metern befahren werden
(Abb. 4.2). Der Fluss hat eine Breite von 15 bis 30
Metern, bei einer Ganghéhe von rund 10 Metern. Nach
rund 90 Metern taucht die Hohlendecke unter den i
Wasserspiegel, und bildet einen rund 50 Meter lange Abb. 4.2: Aquarell des Hohlenflusses im Abisso di Trebiciano (aus
Siphonstrecke, welche mehrmals durchtaucht wurde, BoEGa,1910).

jedoch ohne eine passierbare Fortsetzung zu finden.

Der A. Beram-Gang

Im norddstlichen Bereich der A.F. Lindner-Halle setzt der A. Beram-Gang an. Es handelt sich um einen
horizontalen Kluftfugengang, der nach rund 40 Metern in eine Schachtzone miindet. Zur Zeit wird in dieser
Schachtzone durch Sprengarbeit versucht weiter in die Tiefe zu kommen, in der Hoffnung erneut den
Hoéhlenfluss zu finden und ihn dann weiter Flussabwarts folgen zu kénnen.

4.2 Befahrung

Die Hohle ist ganzjahrlich und leicht zuganglich. Ab Trebiciano fiihrt ein mehr oder weniger gut erhaltener
Fahrweg bis zur Eingangsdoline. Da dieser Weg mit einem Fahrverbot versehen ist, missen die 1.5 km
vom Dorfausgang bis zum Héhleneingang zu Fuss zurlickgelegt werden.

Der Hohleneingang ist mit einem Gittertor verschlossen. Der Schliissel wird von der Societa Adriatica di
Speleologia verwaltet (Societa Adriatica di Speleologia; Sergio Dambrosi; Via Galilei 25; 1-34126 Trieste;
0039 040 35 11 23; www.sastrieste.it).

Die Schachte des Abisso di Trebiciano wurden mit Metallleitern
ausgebaut (Abb. 4.3), was eine einfache Befahrung ohne technische
Hilfsmittel (Abseilboremse und Steigklemmen) erlaubt. Jedoch ist es
empfehlenswert, trotzdem einen Klettergurt mit zwei Sicherungsleinen
anzuziehen, um sich an der Flhrungsleine zu sichern. Fir die
Befahrung der Schachtzone wird je nach konditionellem Zustand
zwischen 40 Minuten und 2 Stunden pro Weg benétigt.

Fuir die Befahrung der Schachte im A. Beram-Gang ist eine komplette
Hoéhlenschachtausristung nétig. Fir die Befahrung des Flusses ist ein
Tauchanzug oder ein Gummiboot erforderlich.

Als Lichtquellen haben sich die in Hohlenforscherkreisen noch weit |
verbreiteten Karbidlampen als am geeignetesten erwiesen. Es
empfiehlt sich einen Handscheinwerfer mitzunehmen, wie sie beim
Tauchen verwendet werden, um die Halle mindestens ein wenig
ausleuchten zu kdnnen, da das Licht der Karbidlampe beinahe ganz
“von der Leere der Halle® verschluckt wird.

Auch wenn es sich beim Abisso di Trebiciano um eine einfach app, 4.3: Mit Leitem eingerichteter Schacht im
zubefahrene Hohle handelt, soll nicht vergessen werden, dass bereits  Apisso di Trebiciano (Foto: Halupca)

eine kleine Verletzung die Hohlenbefahrung zu einem kleinen

“Horrortrip“ werden lasst, nicht zu denken an die Schwierigkeit einer

Hohlenrettungsaktion.
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4.3 Entdeckung des Abisso di Trebiciano und die Wasserarmut in
Triest

Im 18. Jahrhunderts wuchs Triest zu
einer wichtigen  Hafenstadt des
Osterreichischen  Kaiserreichs  heran.
Die Stadt bendtigte immer mehr Wasser,
so dass in niederschlagsarmen Jahren
die Wasserversorgung nicht mehr
gewahrleistet war. Verschiedene
Projekte wurden entwickelt um die
Wasserversorgung von Triest
sicherzustellen. So wurde bereits in
jenen Jahren ein Vorschlag erarbeitet,
den Fluss Reka durch einen
unterirdischen Wasserstollen nach Triest
zu fihren. Doch Uberstiegen die Kosten
eines solchen Projektes die finanziellen
Méglichkeiten der Kleinstadt,
stattdessen wurden immer wieder
kleinere Quellen der Umgebung gefasst
und mittels Aquadukten das Wasser in
die Stadt gefiihrt.

Als im Jahre 1828 wahrend 15 Monaten
kein Niederschlag fiel, brach die
Wasserversorgung von Triest erneut
zusammen. Die Stadt beruf eine
Kommission ein, die systematisch die
hydrologischen Ressourcen der Stadt
untersuchen und L&sungsvorschlage
zusammentragen sollte. Diese
Kommission beauftragte im Jahre 1837 TS, T o
Anton Friedrich Lindner, systematisch ) e A v
die Hochebene des Karstes nach

Hohlen abzusuchen. Lindner wollte den

unterirdischen Verlauf des Reka finden,

der in Duino als Timavo wieder an die Abb.4.4: Erster Hohlenplan von Giuseppe Sforzi (1841; Archivio Diplomatico, Trieste)
Erdoberflache kommt, und ihn durch einen Wasserstollen nach Triest fuhren. Von Bauern und Hirten lasst er
sich Dolinen und Locher zeigen, die nach starken Regenfallen zu blasen beginnen, oder gar ein
Wasserrauschen zu héren ist. Mit einem Sprengmeister an seiner Seite erkundet er verschiedene solcher
Hohlen, ohne jedoch den Fluss zu finden. Als im November 1840 der Reka ein ausserordentliches
Hochwasser flhrte, wurde in der bis dahin noch nicht genauer untersuchten Doline des Abisso di Trebiciano
ein starker Luftzug beobachtet, der die umliegenden Baume entlaubte. Fir Lindner waren dies Anzeichen
genug um all seine Ressourcen in die Erkundung dieser Hohle zu stecken. Die Befahrung dieses Objektes
erwies sich als sehr schwierig, einerseits mussten die Schachte mit Holzleitern eingerichtet werden,
andererseits waren die horizontalen Passagen zwischen den einzelnen Schachten meist so eng, dass sie
mit bergmannischen Mitteln erweitert werden mussten, um weiter vordringen zu kdnnen. Nach vier Monaten
Arbeit wurde am 6. April 1841 in der grossen Halle des Abisso di Trebiciano (anschliessend zu ehren seines
Entdeckers A.F. Linder-Halle genannt) der gesuchte unterirdische Fluss gefunden. (GALLI, 1991)

Lindner erarbeitete in den Monaten nach seiner Entdeckung ein Projekt fiir die Nutzung des Wassers im
Abisso di Trebiciano fur die Speisung der Wasserversorgung von Triest. Seine urspringliche Idee, den
Fluss direkt mittels eines Stollen in die Stadt umzuleiten, wurde bereits nach einer ersten Vermessung der
Hohle verworfen, da das Gefélle des Stollens zu gering gewesen ware. In seinem Projekt, das er bei der
Stadt einreichte, schlug er vor, das Wasser in der Halle von 15 auf 47 Meter (iber Meer aufzustaunen und
dann dieses mittels eines 3.6 km langen Stollens nach Triest zu fUhren. Fir die Realisierung dieses Projekts
sah er eine Dauer von 9 Jahren vor. Lindner verstarb einige Monate nach dem Einreichen seines Projektes.

Das Projekt stiess bei der Stadtbehérde wegen den hohen Kosten und der langen Projektdauer auf
Ablehnung. Doch das Projekt spaltete die Wissenschaftler, die die Stadt bei der Suche nach Wasser
unterstitzen sollten. Einige “Karstologen® betrachteten das Projekt als nicht realisierbar, da sie sich den
Karst als einen Gesteinskdrper mit einer Vielzahl von Hohlen vorstellten, die miteinander kommunizierend
sind. Wirde der Hohlenbach aufgestaut werden, wirde das Wasser durch eine andere Hoéhle abfliessen.
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4 Der Abisso di Trebiciano

Andere hingegen stellten sich den Karst als eine Gesteinskorper vor, dessen Kiifte und Hohlen mit Wasser
gefiillt sind. Sie verglichen den Karstaquifer mit einem Grundwasser in einem Schotter, mit dem
Unterschied, dass die einzelnen “Gerolle halt viel grosser seien. Diese letzteren befirworteten den
Stollenbau von Lidner, da sie erwarteten, bereits friiher inren Karstwasserkorper zu erreichen.

1842 beauftragte die Stadt die erste Vermessung des Abisso di Trebiciano um bessere Diskussions- und
Planungsunterlagen zu haben.

1849 wurde die Hohle erneut vermessen und der unterirdische Fluss mit einem Holzboot (das in der Halle
selbst zusammengebaut wurde!) befahren.

1850 wurde von einem Englischen Ingenieur vorgeschlagen, das Wasser mit einer Dampfmaschine an die
Oberflache zu pumpen und anschliessend mit einer Wasserleitung in die Stadt hinunter fliessen zu lassen.

1894 wurde die Hohle erneut vermessen und der Schweizer Polley empfahl der Stadt das Lindner-Projekt
zu akzeptieren, jedoch das Wasser nicht aufzustauen, sondern mit einer Pumpe bis zum Wasserstollen
hochzuheben.

Doch die Politiker der Stadt machten sich die Uneinigkeit der Experten zu Nutzen, um die Entscheidung
hinauszuzégern. Nach dem ersten Weltkrieg wurde die Stadt an das regionale Trinkwassernetz
angeschlossen.

:
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Abb. 4.5: Hohlenplan von Giuseppe Sforzi aus dem Jahre 1841. (aus MoRrLOT, 1848)
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4.4 Hohlenplan und Vermessung der A.F. Lindner-Halle

Seit der Entdeckung des Abisso di Trebiciano 1840 wurde die Hohle von
etlichen Equipen vermessen. Bei der vorliegenden Diplomarbeit wurde mit dem
Hohlenplan gearbeitet, der 1989/90 von der Societa Adriatica di Speleologia
angefertigt wurde (Anhang 16.1). Der Plan wurde, wie zur Zeit in der
Hohlenforschung Ublich, durch das Vermessen eines Polygonzuges mittels
Massband, Kompass und Klinometer (Neigungsmesser) und der Raumskizze
vor Ort gezeichnet.

Fir den Modellierteil der Diplomarbeit war ein genaues Raumprofil der A. F.
Lindner-Halle nétig. Daher wurden 2 Profile der Halle neu vermessen.
Vermessen wurden die Profile mit einem Laser-Distanz-Messgerat (Hilti PD10),
das auf ein Stativ montiert und mit einem Klinometer versehen wurde. Entlang
der Profillinie wurde damit alle 5 Winkelgrade die Distanz gemessen (Abb. 4.6).

Geplant war die Aufnahme eines Langs- und zwei Querprofilen, doch war nur
eins langs und eins quer moglich, da die Reflexionseigenschaften des Felsens
im sudlichen Hallenbereich ungentigend (schwarz angewittert und mit Sand/Silt
bedeckt) und das Lasermessgerat keine Messung vornehmen konnte (Abb.

4.7, Abb. 4.8). Abb. 4.6: Beim Vermessen der AF.
Lindner-Halle mit einem Laser-Distanz-
Vermessung der Profile der A.F. Lindner-Halle Messgerét.

Vermessene Profile
— — — keine Messwerte

0 50 100m
D e e —

Abb. 4.7: Lage der vermessenen Profile in der A.F. Lindner-Halle mit dem Laser-
Distanz-Messgerat.
(durchgezogene Linien Messwerte erhalten, gestrichelte Linie, keine Messwerte)
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Abb. 4.8: \lermessene Profile in der A.F. Lindner-Halle mit dem Laser-Distanz-Messgerét. 8
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4.5 Einige Eindriicke der A.F. Lindner-Halle

Abb. 4.11: Unterer Bereich der A.F. Lindner-Halle, Mitterechts Siphon wo der Hohlenfluss
die Halle veriasst. (Foto: Halupca)
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5 Geologischen Gegebenheiten um den Abisso di
Trebiciano

5.1 Ein geologischer Uberblick iiber den triestinischen Karst

Der triestinische Karst wird durch den stidlichen Schenkel einer leicht asymmetrischen Atiklinale gebildet,
die NNW-SSE streicht (Abb. 5.1). Die Schichten fallen im Mittel mit 10° bis 30° Richtung Stiden ein, wobei
sie am Plateaurand steiler werden, bis sie subvertikal bis tberkippt liegen. Um die Lokalitat Trebiciano liegen
die Schichten subhorizontal. Der triestinische Karst wird durch eine markante Verwerfung durchzogen, die
rund 10 km nérdlich von Trebiciano in NW-SE Richtung verlauft.

Die Gesteine bestehen aus Kreide Kalken und Dolomiten so wie Eozanen Flysche.

Quartar
Flysch
Kalkstein

Dolomit

K
0 5 10 km

el —
+ + + + Staatsgrenze —IF— Sinklinale —&— Antiklinale — Verwerfung

— ——— Profillinie QO Abisso di Trebiciano
Abisso di
Trebiciano
SwW NE
0 1 2 3 4 5 km
™

Abb. 5.1: Vereinfachte geologische Karte des triestinischen Karstes mit einem geologischen Profil von Triest zum Abisso di Trebiciano.
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5.2 Lithologien im Abisso di Trebiciano

Der Abisso di Trebiciano entwickelte
sich in einer Abfolge von Kalken und Lithologien und Gesteinsprobenahme
Dolomiten der oberen Kreidezeit die zur im Abisso di Trebiciano
“Formazione dei calcari del Carso*
gehdren. Die Hoéhle durchschlagt drei : : . _—
Member dieser Formation, von oben I T T T - S e [ [ id E S| [l [
nach unten sind dies: Borgo Grotta Lﬁ_Lﬁ_L“TLf“T_Lﬁ_Lﬁ_L’I_Lﬁ_LW_Lﬁ_L“I_Lﬁ_L‘T_L‘
Gigante Member, Zolla Member, A =

Rupingrande Member.

In der Literatur ist die Membereinteilung
und ihre  Namensgebung  nicht
einheitlich. In der vorliegenden
Diplomarbeit wurde auf die
Membereinteilung nach CucCCHI AT AL.
(1987) verwendet (in der selben
Publikation werden bereits verwendete

Borgo Grotta Gigante Kalkstein
mit Rudisten

i
il

Zolla Kalkstein

Rupingrande Dolomit

Rupingrande Dolomit dedolomitisiert

© b

Gesteinsprobenahme

o
o

100 m

i " T WIS P o, W G
Membernamen mit den seinigen f 9 %e %+ ¥Xe Lo .
gegenibergestellt) (Tab. 5.1). e e T e T Yo T e L o T e s

. . \\\‘\\\\“-. _-T\\‘\\'\\‘\\\\\\'\\\\‘\\‘\\\\\\'\\‘\_
D_as P_(ame_ren der" verschiedenen e e e e e e e s e e e ey
Lithologien in der HOhle wurde von o v o B R A i i S e W e .
ULCIGRAI (1976) anhand von e R U VR W WK W T W W W B W
Feldbeobachtungen und 97 x e e o
Diinnschliffen durchgefiihrt (Abb. 5.2). e —
Wahrend den drei Hohlenbefahrungen e e Qj‘gl_ﬁ_\ﬁhﬂ
fir die Diplomarbeit wurde die e T GoB T

AY hY Y N S -
Xk Ay T Ay X T Ay Ay A Ay T A A X Y ¥ Y s

Kartierung von Ulcigrai Gberpraft und auf

eine Neukartierung verzichtet. Abb. 5.2: Schematische Darstellung des Abisso di Trebiciano und die Lithologien.

(nach ULCIGRA, 1976)

5.21 Borgo Grotta Gigante Member

Die Eingangsdoline und die ersten Schachte (bis -94 m unter der Oberflache) des Abisso di Trebiciano
liegen in Member des Borgo Grotta Gigante. Es handelt sich hier um hell- bis dunkelgraue Kalke mit einer
Bankung im Bereich von Dezimetern bis Metern. Sie sind fossilienreich: Radiolarien, Rudisten, Korallen,
Echinodermen. Abgelagert wurden die Kalke Anfang Turonium bis Senonium im Innern einer
Karbonatplattform. Die Machtigkeit der Ablagerungen kann von 300 bis 1000 m reichen.

Die Kalke des Borgo Grotta Gigante Member zeichnen sich durch eine hohe Verkarstungsfahigkeit aus.

Der Ubergang vom Member des Borgo Grotta Gigante zu jenem des darunterliegenden Zolla ist definiert mit
dem Verschwinden der Rudisten.

5.2.2 Zolla Member

Der Zolla Member besteht aus grauen bis dunkelgrauen, kompakten Kalken mit einer Bankung im
Dezimeterbereich. Die Kalke sind foramiferen- und radiolarienreichen und haben im unteren Bereich zum
Teil dolomitische Zwischenlagen, die zum Teil dedolimitisiert sind. Abgelagert wurde der Zolla Member
wahrend dem Cenomanium bis Turonium im Innern einer Karbonatplattform mit lokalen Stromatolith
Vorkommen, die in einem Gezeitenbereich entstanden, der episodisch trocken fiel. Die Machtigkeit
schwankt zwischen 50 und 350 m.

Im Abisso di Trebiciano hat der Zolla Member eine Machtigkeit von 82 m. Geomorphologisch zeichnet sich
der Zolla Member durch eine mittlere Verkarstungsfahigkeit aus. Im Abisso di Trebiciano wird dieser
Member durch eine Serie von Schachten mit nur kurzen Horizontalstrecken durchschlagen. Es ist der
Member mit dem kleinsten vermessenen Hohlraumvolumen, was jedoch nicht zwangslaufig auf die
schlechte Verkarstungsfahigkeit dieser Kalke zurtickzufiihren ist.

Die Untergrenze wird durch eine schwache Diskontinuitat eines rot-gelben Horizontes des Rupingrande
Members gekennzeichnet.

1
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5.2.3 Rupingrande Member

Beim Rupingrande Member handelt es sich um relativ kompakte
hellgraue Dolomite. Abgelagert wurden die fossilarmen Sedimente im
Innern einer Karbonatplattform im Albium bis Cenomanium. Die
Ma&chtigkeit variiert zwischen 300 bis 600 m.

Der Dolomit des Rupingrande Members ist zum Teil dedolimitisiert. Unter
Dedolomitisierung wird der Vorgang bezeichnet, bei dem Dolomit durch
Kalzit verdrangt wird, so dass aus dem Dolomit ein Kalkstein entsteht
(MORLOT, 1847). Dies erfolgt hauptsachlich durch Kontakt mit
meteorischem Slisswasser, was dazu fiihrt, dass einige Autoren (ANELLI,
1963) die Dedolomitisierung als Anzeichen fiir Palaokarst verwenden,
was nicht zwangslaufig der Fall sein muss.

Die Dedolomitisierung wird in den Dinnschliffen durch das Erhalten der
Kristallform der Dolomite (gewohnlich Rhomboeder) und deren
pseudomorphe Ausflllung durch Kalzit erkannt oder es zeigen sich
Kalzitkristalle mit Verdrangungsgefiige und kleinen Relikteinschliissen
von Dolomit (Abb. 5.3).

Geomorphologisch zeichnet sich dieser Member durch eine geringe
Verkarstungsfahigkeit aus. Dennoch haben sich im Abisso di Trebiciano
die AF. Lindner-Halle und der Hohlenfluss in diesen Dolomiten

entwickelt.
E .,,m,—!_d-‘.m-'T ad " ::wm; :::mm-ll -ljw PUPRR——
| ] i
| .
1 i3 1 | b | b
i kg | 3id 153 | Ef H
§ E . EE iF 2 g5 | i3 ;52%
: do bl o Rl g | gl
& PP EE| dipnrogiig i HE
ir i ek aé;z% 3 1t i
- H z £ . | : MRS I EEd
PIOH TS| i by s |
§ & | & sl EHEpP O EH) I | HE
' [
i ]
s {*E A s 1
TSR T ISR IR
¥ L 3 BE: SRR L = =
S8E 3 |EE lg% [EEeg EEEY B 1O it 2 vt
TR AL I R
g5e EE |0 v FLES fLEY R B 5 .
g HHRHERER IR i | is
2 lz:f Z51Ee & i3 &% 35| £z &  §
g IR RS TR N IR
: R HEHE RS R LR R
] HEE IR HITE G L Sé fesl f3| 33 f | &
* H e R
HEEH K TIEEEiiddslET it 3
Sl B R R 1
L ;sféégé%sé I HE T
HE BRI i HE RN E
HEERER LR | ;E %‘ 2533 £l £3| 3% iE
HEH EI I E ii%'&ééagg.ghj H L
| |
II‘-‘ 3 i :
i I.E LE% i} § i
o013 s|3:E% . 13 % .
Pyl ety [ aE |l oY i
AU D HL L ey 1 |
5 gss = |.§:s fize PiE |=§ FE FIE
£ s |S§E ] §E3lpiil 20 £3 | zr g | SEfif
: AR AHE BT R R N AR
: Pl BIED R BU | 1) D
: St R B R HE
AR R HEH A R R
HE R B HHE R R R
R N R I HE R R
I I AR HHBE R R
AHEEHDHHEHEG TR R LR 1]
I — . ]
o | R RV e H e F 10 TTTHTEH
BT o e s
il A e e T CHE NN S
- + o0 = da DIOI:’OG Nr-]o_l: 0001 - 0OE -.:-I:I Mt_—:: 009-022 0t 001
“ml gy K 0 l L 'T‘J L] K DOE K Z oWy K DN

NOLLYWHO4 INOLSIWIT LSHVH TLSAILL

? I-‘.'I\_ ) oA fat
Abb. 5.3: Dinnschliff des Dedolomits —
Dolomitkristall (grau) in der Mitte der sich von
der Mitte her in Kalzit (braun) umwandelt. (aus
ULciGral, 1976)

Tab. 5.1: Beschreibung der Formation der
Calcari del Carso (aus CUCCHIET AL., 1989).

Mt. C. Mbr = Monte Coste Member

R. Mbr = Rubingrande Member

Z. Mbr = Zolla Member

B.G.G. Mbr = Borgo Grotta Gigante Member
M. G. Mbr = Monte Grisa Member

0. Mbr = Opicina Member

12



5.3 Lagerungsverhaltnisse

Die Einmessung der Orientierung der Schichtung
im Abisso di Trebiciano (18 Messungen) so wie

an der Oberfliche unmittelbar um die
Eingangsdoline (50 Messungen von FORTI ET AL.
(1978)) weisen auf subhorizontale

Lagerungsverhaltnisse auf, wobei die Tendenz
zu einer leichten Neigung gegen SE zu erkennen
ist.

5 Geologischen Gegebenheiten um den Abisso di
Trebiciano

50 Messungen der Schichtung
an der Oberflache und im Abisso di Trebiciaono

N
w E
1 0-3%
S B 3-15%
| 15-30 %
B -30%

Abb. 5.4: Poldarstellung des Einfallens der Schichten in
eingangsbereich des Abisso di Trebiciano (nach FORTIETAL., 1978).
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Trennflachen haben in den meisten Fallen eine entscheidende Bedeutung firr das Verhalten des Gebirges,
da sie die Verformbarkeit, die Festigkeit und die Durchlassigkeit massgeblich beeinflussen.

6.1 Einteilung der Trennflachen

Trennflachen sind meist makroskopisch
sichtbare Unstetigkeitsflachen, an denen
die Festigkeit des Gebirges herabgesetzt
ist. Sie entstehen Uberwiegend durch
mechanische Beanspruchungen (zum
Beispiel durch tektonische Dislokationen)
oder bereits bei der Sedimentation und der
anschliessenden Diagenese des Gesteins Zwischenlage (2 B. Ton)
(zum Beispiel Schichtfugen).

o~ T~ Kluftflache

Schichtfuge

Trennflachen konnen nach ihrer Art in

stratigraphische oder tektonische
Trennfldchen aufgeteilt werden.
Stratigraphische Trennfiachen sind ™~ Kluft (offen)

Schichtgrenzen und Schichtfugen, diese
entstanden bereits bei der Ablagerung der
Gesteine. Das metamorphe Pendant zur  Kiuft (verheilt) Schichtflache
Schichtfuge sind die Schieferungsflachen.

Enﬂang den Stratigraphischen Trennflachen nach SIA Norm 199 (1998)

Trennﬂgchen ist die Kohasion reduziert. Abb. 6.1: Unter Trennflachen werden folgende Strukturelemente zusammengefasst. (SIA
Tektonische Trennfidchen sind Klifte und  Nory 199, 1998)

Verwerfungen. Sie entstanden durch

Krafteinwirkung auf das Gesteinspaket, wobei entlang den Trennflachen das Gestein die Kohasion verliert.
Entlang den tektonischen Trennflachen ist die Kohasion meist stark reduziert bis ganz verschwunden.

6.2 Trennflachen und die Festigkeit des Gebirges

Die Existenz von Trennflachen erschwert die Bestimmung der Eigenschaften des Gebirges. Die
Eigenschaften des Gebirges setzen sich zusammen aus den Eigenschaften des Gesteins und der
Trennflachen, wodurch eine grosse Variationsvielfalt entsteht.

Die Festigkeit einer Felsprobe mit einer Trennfliche hangt von der Orientierung derselben zu den
Spannungen ab. Ist die Trennflache parallel oder senkrecht zur aufgebrachten Last orientiert, wird dies keine
Auswirkung auf die Festigkeit haben. Jedoch kommt es in gewissen Winkelbereichen zu einer deutlichen
Reduktion der Festigkeit.

Das Verhalten einer Trennflaiche hangt im 100 %
wesentlichen von den Spannungsverhaltnissen ab in | I
denen sie liegt (Kompressiv, Expansion,
Scherspannung). Dabei kdnnen typische Spannungs-
Verschiebungskurven gezeichnet werden.

80% -F--Y---+---

60% - --A\--+~---

e Bei einer idealen Trennflache kann keine
Zugspannung (Ubertragen werden, doch
weisen die meisten Trennflachen kleinere
oder gréssere Materialbriicke auf, auf die
Zugspannung Ubertragen werden kann.

40% -F--—4--X+---

Gebirgsfestigkeit
in Prozent der Gesteinsfestigkeit

20% -F--q4---r-3
o Bei kopressiven Spannungsverhiltnissen 100 oo !
werden die tektonischen Trennflachen mit i
zunehmender Spannung allméhlich 0% '
geschlossen. Die Festigkeit wachst mit der
aufgebrachten Spannung oder Verschiebung Kluftabstand [m]
Abb. 6.2: Zusammenhang zwischen der Gebirgsfestigkeit und dem
Kluftabstand (nach SPAUN & THURO, 1999) 14
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6 Gebirgsdurchtrennung um den Abisso di Trebiciano

an, bis ein Grenzwert in Abhangigkeit der Gesteinsfestigkeit erreicht wird.

Die Druckfestigkeit eines Gebirges liegt wegen den praktisch immer vorhandenen Trennflachen
meist deutlich unterhalb der Gesteinsfestigkeit. Die Abb. 6.2 (SPAUN & THURO, 1999) zeigt
schematisch den Zusammenhang zwischen der Gebirgsfestigkeit und dem Trennflachenabstand
(Kluftabstand) dar. Markant ist die starke Abnahme der Festigkeit im Bereich der Kluftabstande von
rund 5zu 1 m.

Bei Scherbeanspruchung von Trennflaichen kdnnen zwei unterschiedliche Bewegungsarten
unterschieden werden: das Gleiten, das Abscheren. Die Art der Scherbewegung wird unter
anderem bestimmt durch die Normalspannung, der Rauhigkeit der Trennflache und der
Gesteinsfestigkeit.

Beim Gleiten bewegen sich die zwei Ufer der Trennflache gegeneinander, wobei die Unebenheiten
der Oberflachen fur Reibung sorgen und fur die Scherfestigkeit der Trennflache verantwortlich sind.
Das Gleiten kommt vorwiegend bei niedrigen Normalspannungen vor.

Beim Abscheren werden die Unebenheiten der Oberflachen abgeschert, dafiir muss die
Gesteinsfestigkeit Uberwunden werden. Das Abscheren kommt vorwiegend bei mittleren bis hohen
Normalspannungen vor.

BARTON (1976) entwickelte eine Abschatzung zur Bestimmung der Scherfestigkeit t. Er erganzt
Mohr-Coulomb-Gleichung mit einem Koeffizient fir die Rauhigkeit der Oberflache (JRC — joint
roughness coefficient) und einem fir die Trennoberflachenfestigkeit (JCS - joint wall compressive
strength).

r= O-n * tan(¢Gest@in + JRC * 10glO (J_CS]J
(o2

n

Der Koeffizient fur die Rauhigkeit der Trennflache (Joint Roughness Coefficient, JRC) kann durch
Feldbeobachtungen bestimmt werden (Abschnitt 0, Anhang 16.2)

+

- H@T/@\\D‘J
— il
o /I ¢Geslem
AN g
o Gleiten
e o
L N e
o | 0 .-
— | -
o [C
(]
P Fels
(&}
wn

q)Trennfléche HScr‘w:rbruch im Gestein

Normalspannung On

Abb. 6.3: Mohr-Coulomb’sches Bruchkriterium fiir Trennflachen.
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6 Gebirgsdurchtrennung um den Abisso di Trebiciano

6.3 Methoden zur Feldaufnahme von Trennflachen
6.3.1 Das Scan-Line-Verfahren

In der Geotechnik werden Trennflachen oft durch |
das eindimensionale Scan-Line-Verfahren im Feld \ /
erhoben. Dabei werden an geeigneten
Aufschliissen mehrere gerade “Linien“ ausgelegt,
die sogenannte Scan-Lines (Abb. 6.4). Die
J ( ) | L \Scan Lme/ |

einzelnen Scan-Lines  werden bevorzugt

1
rechtwinklig zueinander ausgelegt, wobei die
Lange so gewahlt wird, dass eine gréssere Anzahl /
von Trennflichen erfasst wird. Entlang der | \ /

ausgelegten Scan-Lines werden alle Trennflachen \\ /
dokumentiert, welche die Ausgelegte Linie | \

kreuzen. Dabei werden verschiedene Merkmale _
erfasst: Abb. 6.4. Schemat|sche Darstellung des Scan-Lme-Verfahrens.

¢ Intersektions-Distanz
Die Intersektions-Distanz ist der gemessene Abstand zwischen dem Anfang der Scan-Line (in der
Regel das rechte Ende) und dem Schnittpunkt der Trennflache mit der Linie.

¢ Neigung der Trennflache
Mit einem Neigungsmesser wird der steilste Winkel der Trennflache zur Horizontalen eingemessen.

¢ Fallrichtung der Trennflache
Mit dem Kompass wird die Richtung des steilsten Einfallens der Trennflache eingemessen, das
heisst senkrecht zum Streichen der Flache.

e Spurldnge der Trennflache
Das Abschatzen der Ausdehnung einer Trennflache ist in vielen Fallen nicht ganz einfach. Daher
werden sie in 3 Gruppen eingeteilt: kleine (< 1m); mittlere (1 - 10 m); grosse (> 10 m).

e Spurende einer Trennflache
Eine Trennflache kann im intakten Fels oder an einer anderen Trennflache enden. Jedoch ist das
Spurende in den meisten Fallen nicht sichtbar.

¢ Rauhigkeit der Oberflache der Trennflache
Die Rauhigkeit der Oberflache einer Trennflache wird anhand des “Joint Roughness Coefficient*
(JRC) beschrieben (Anhang 16.2). Dabei handelt es sich um Unregelmassigkeiten in der
Gréssenordnung von mm bis cm.

o  Wellung der Oberfléche der Trennflache
Mit der Wellung einer Oberflache werden unregelmassigkeiten in der Gréssenordnung von dm
beschrieben, wobei oft zwischen stufig, wellig und eben unterschieden wird.

Bemerkungen zur Interpretation

Die Datenerhebung durch das Scan-Line-Verfahren produziert einen systematischen Fehler in der
Verteilung der gemessenen Raumlagen von Trennflachen, da Trennflachen mit grossem Winkel zur Scan-
Line haufiger erfasst werden. Eine Korrektur dieses Fehlers kann durch Gewichtung der einzelnen
Trennflachen in Funktion ihres Winkel zur Scan-Line durchgefihrt werden. (PRIEST, 1993)

Die Haufigkeit der Intersektion von Trennflachen mit der Scan-Line ist auch eine Funktion ihrer Grosse.
Durch das Scan-Line-Verfahren wird nur ein Teil aller Trennflachen auf einer Aufschlussflache erfasst. Es
ergibt sich ein systematischer Fehler in der Verteilung der Trennflachengrésse, da die kleinen Trennflachen
weniger oft die Scan-Line schneiden und dadurch weniger oft erfasst werden als grosse Trennflachen.
(PAHL 1981)

16



6 Gebirgsdurchtrennung um den Abisso di Trebiciano

6.3.2 Die Beschreibung von Trennflachen in Karsthohlrdumen

Flr die geotechnischen, hydrologischen und speldologischen Beschreibung einer Trennflache in einem
Karsthohlraum, wurde auf ein bereits bestehendes Aufnahmeblatt “Strukturbeobachtungen in Hoéhlen®
(FILIPPONI M., 2001A) zurlckgegriffen.

Durch das Ausfiillen des Aufnahmeblattes sollen die wichtigsten Eigenschaften der beobachteten
Trennflachen protokolliert werden. Die erfassten Daten kdnnen ohne grosse Aufbereitung mit Daten vom
Scan-Line-Verfahren verglichen werden.

Damit Aufnahmeblatter, die von verschiedenen Bearbeitern ausgefiillt werden, zusammengefiigt werden
kénnen, und um das Erlernen der Aufnahme von Strukturen zu erleichtern, wurden pro Kriterium jeweils nur
eine begrenzte Anzahl von Eigenschaften zur Auswahl vorgeschlagen. Die zu beobachtenden Kriterien
wurden so ausgewahlt, dass sie nach einer kurzen Einfiihrung auch von einem geologisch noch wenig
geschulten Hohlenforscher beschrieben werden kénnen. Einer der wichtigsten Punkte ist jedoch, dass mit
ein wenig Ubung das Ausfilllen des Aufnahmeblattes pro Trennflache nicht mehr als 2 bis 3 Minuten
Aufwand benétigt.

Die Beobachtungskriterien
e Neigung der Trennflache
¢ Fallrichtung der Trennflache

¢ Messgenauigkeit
In der Hohle ist es oft nicht mdglich, Trennflachen exakt einzumessen, da diese oft schlecht
erreichbar oder schlecht aufgeschlossen sind oder einfach nicht geradlinig verlaufen. Zu der
Messunsicherheit, die durch den Messvorgang hervorgerufen wird, kommt noch die Mess- und
Ablesegenauigkeit des Messgerats hinzu.
Die moglichen Bereiche fiir die Messgenauigkeit der Neigung und der Richtung sind: genauer als
10°; genauer als 30°; weniger genau als 30°.

e Abschitzung der Spurléange der Trennflache
e Spurende einer Trennflache

o 6ffnqngsweite einer Trennflache
Die Offnungsweiten werden in drei Gruppen eingeteilt: klein
(mm-Bereich), mittel (cm-Bereich), gross (dm-Bereich).

Ausserdem soll vermerkt werden, wenn die Trennflache korrosiv &
erweitert worden ist. -
o  Strukturerscheinung einer Trennflache =ty

Eine Trennflache kann deutlich erkennbar oder nur erahnbar 1m
sein, einen leicht schlangelnden Verlauf haben, aus einer

Anreihung von kleinen Rissen bestehen oder stark gebogen  Verschiebung von Tropfstellen
sein.

Verschiebung der Profillinie

¢ Rauhigkeit der Oberfléche der Trennflache y
o “Tektonisches“ Initial einer Trennflache A
Bei der Trennflache kann es sich um eine Schichtgrenze, eine T L

Schichtfuge, eine Kluftfuge oder eine Verwerfung handeln. e tm

Wo maddglich, soll bei den Verwerfungen der Versatz und die Abb. 6.5: Anzeichen einer aktiven
Versatzrichtung angegeben werden. Ist ein ‘“rezenter‘ Verwerfungineiner Karsthohle.
Verschiebungsschub der Verwerfung (Neotektonik) erkennbar, wird die Verwerfung als aktive
Verwerfung klassifiziert, andernfalls als inaktive Verwerfung (Abb. 6.5).
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6 Gebirgsdurchtrennung um den Abisso di Trebiciano

o Spelaogenetische Bedeutung einer Trennflache
Eine Trennflache kann den Verlauf eines

Hohlenganges pragen, einen Profilprdgend Gangpragend
Gangansatz bilden, das Gangprofil

pragen, die Bildung von Kolken -~ ~Q _ -
erleichtern oder keine speldogenetische o m Crundriss |

Bedeutung aufweisen (Abb. 6.6). '%' 10m
e Hydrologische Bedeutung einer
Trennflache Kolk bildend Gangansatz bildent

Entlang einer Trennflache kann Wasser
in den Hohlengang fliessen. Solche

e
Eindringstellen werden anhand der -
Wassermenge, die aus der Trennflache
fliesst, eingeteilt in Wassereintrittstelle L_Proil__, ’_\/
1m

(kleiner Zubringer, Tropfwasser) und

Quellen (gréssere Zubringer). Bei den
Quellen wird die Angabe einer Abb. 6.6: Schematische Darstellung der moglichen speldogenetischen
Schiittung empfohlen. Bedeutung von Trennflachen in Karsthohlen.

Einige Trennflachen wirken als Schluckstelle fir das im Hohlengang befindliche Wasser. In den
meisten Fallen ist hier eine Abschatzung der Wassermenge, die pro Zeiteinheit versickert,
schwierig. Wo es maoglich ist, soll dies jedoch gemacht werden. Schlussendlich kann eine
Trennflache auch keinerlei hydrologische Bedeutung haben und gilt als inaktiv.

LGrundriss §
10m

¢ Fiillung einer Trennflache
Trennflachen koénnen Flllungen aufweisen. Diese bestehen entweder aus Kalzit oder aus
unverfestigten Sedimenten oder aus mit Kalzit verfestigten Sedimenten.

Eintragen der Trennflachen in einen Héhlenplan

Die Trennflachen kénnen in den Grundriss und Langsschnitt des Hohlenplans eingezeichnet werden. Dabei
wurde der Hoéhlenplan so vereinfacht, dass nur noch die Gangkonturen, Messpunkte der
Hohlenvermessung und wichtige Orientierungsmerkmale wiedergegeben sind.

Im Grundriss wird der Verlauf der Trennflachen an der Hohlendecke und -sohle eingezeichnet und mit
Fallzeichen und Kluftnummern versehen. Es wird empfohlen, die Trennflachen an der Decke und an der
Sohle jeweils mit einer anderen Farbe einzuzeichnen.

Im Langsschnitt wird der Verlauf der Trennflache auf der linken und rechten Héhlenwand mit Fallzeichen
und Kluftnummern eingezeichnet. Auch hier ist es von Vorteil, wenn die Trennflachen auf der linken
Hoéhlenwand eine andere Farbe erhalten als jene auf der rechten.

Sy
|

Abb. 6.7: Beispiel fir das Eintragen von Trennflachen in einen Hohlenplan.

linke Hohlenwand

Boden — ——e——

—

rechte Hohlenwand — _ _

Grundriss

Langsschnitt

18



6 Gebirgsdurchtrennung um den Abisso di Trebiciano

6.4 Trennflachenaufnahmen im Abisso di Trebiciano

Im Abisso di Trebiciano wurde das “klassische”
Scan-Line-Verfahren angewendet, da die Halle zu
grossraumig ist, um die im vorherigen Kapitel
vorgestellte  Arbeitsweise in Karsthdhlen zu
befolgen.

Geplant war die Aufnahme von vier Scan-Lines an
verschiedenen Orten in der Halle von je 20 — 30 m
Lange. Jedoch erwiesen sich die Vorortverhaltnisse
als recht schwierig (Zuganglichkeit an den Fels so
wie Feinsedimentbezug auf der Felsoberflache), so
dass nur an einem Ort drei kleinere Scan-Lines
durchgefiihrt werden konnten (Abb. 6.9).

Die drei aufgenommenen Scan-Lines wiesen eine
geringe Anzahl von Trennflachen auf. Dies liegt
nicht nur daran, dass der Fels in der Halle massig
ist und relativ schwach gekliftet ist, sondern auch
an den Arbeitsbedingungen bei denen die
Trennflachen aufgenommen werden mussten. Der
feine Sedimentiiberzug, der den Fels Uberzog, lies
nur mittel bis grosse Trennflachen erkennen, hinzu
kam, dass ein grosser Teil des Karbidlichtes in der
Halle verschluckt wurde, und daher unter eher
schlechten Lichtverhaltnissen gearbeitet werden

musste. Abb. 6.8: Aufnahmen der Trennflachen in der AF. Lindner-Halle.

LT, 1o N

Scan-Lines in der A.F. Lindner-Halle

aufgenommene Scan-Lines 0
........ nicht aufgenommene Scan-Lines

0 50 100 m
e e

Abb. 6.9: Die Lage der aufgenommenen Scan-Lines und der geplanten Aufnahmeflachen.
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6 Gebirgsdurchtrennung um den Abisso di Trebiciano
Scan-Line Nummer 1

Orientieurng der Scanline: 200-15 Massstab 1:100
Lange der Scanline: 16m 2912,2002/ mf, oh
80

- - Scan-Line
—  Kluft
———  Schichtfuge

| Fallzeichen in Planansicht k

0 1 2 3 4 5 10m
e e ——

Original Massstab 1:100

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Distanz [m] 0.3 15 20 28 46 6.1 7.3 78 123
Orientierung  310/80 115/90 110/90 265/28 265/80 250/80 330/12 27575 300/05
Inital  Kluft Kluft Kluft Schichtfuge Kluft Kluft Schichtfuge Kiuft Schichtfuge
Spurenlange gross  mittel  mittel gross  mittel gross  gross  mittel  gross
Messbarkeit deutlich deutlich deutiich undeutlich deutlich deutlich undeutlich deutlich deutlich

Ende oben - Fels Schichtfuge - Fels - - Fels J
Ende unten = = - - Fels - = = =
Offunungseite  mi+korr  mi+kor  mi+korm 0 0 = 0 o o
JRC 18 9 7 - 7 7 - 5 =
Bemerkung Block

Abb. 6.10: Skizze der Scan-Line 1 mit den Beobachteten Trennflacheneigenschaften.

Scan-Line Nummer 2

Orientieurng der Scanline: 188-09 Massstab 1:100
Lange der Scanline: 14 m 29.12.2002 / mf, oh

1 -

4 B;\:/2 3\?1:;(‘ E

— = =  Scan-Line
—  Kluft
= Schichtfuge

] Fallzeichen in Planansicht l

0 1 2 3 4 5 10m
e e ——

Origianal Massstab 1:100

Nr. 1 2 3 4 5 6 T B 9 10 "
Distanz [m] 15 4.0 45 47 8584 100104 100 1144120 126 13.0 136
Orientierung 280/08 345/80 150/80 110/02 105/85 120090 135103 12575 135/85 135/85 135/85
Inital  Schichtfuge  Kiuft Kiuft Schichtfuge  Kiuft Kiuft  Schichtfuge Kiuft Kluft Kiuft Kiuft
Spurenlange gross mittel mittel gross mittel mittel gross mittel mittel mittel mittel
Messbarkeit  deutlich  deutlich  deutlich deutlich  deutlich  deutlich  deutlich deutlich  deutlich  deutlich  deutlich
Ende oben - Schichtfuge Schichtfuge - - - - Schichtfug: i Schichtfug ichtfug
Ende unten - - - - - - - - - - -
Offunungseite ] kl+korr 0 0 kl+karr . 0 o 0 0 0
JRC = 15 13 3 11 7 - 7 L] k] 9
Bemerkung  Bankung 4-5em Gleitflache  Gleitfldche Gleitflache

Abb. 6.11: Skizze der Scan-Line 2 mit den beobachteten Trennflacheneigenschaften.
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6 Gebirgsdurchtrennung um den Abisso di Trebiciano

Scan-Line Nummer 3

Orientieurng der Scanline: 224-32
Lénge der Scanline: 14 m

sgla{l'

Scan-Line
— Kluft

-1

0 1 =2 3 4 5

Massstab 1:100
29.12.2002 / mf, oh

Fallzeichen in Planansicht \

10m

e e —
Origianal Massstab 1:100

Nr. i 2 3 4 5 [ 7
Distanz [m] 1] 0.8 14 27 3.3 6574 102133
Orientierung  275/80 270/80 280/80 030/85 020/85 355/80 175/80
Inital  Kluft Kluft Kluft Kluft Kluft Kluft Kluft
Spurenlange  mittel mittel mittel mittel mittel Qross gross
Messbarkeit deutlich  deutlich  deutlich  deutlich  deutlich  deutlich  deutlich
Ende cben  Fels Fels Fels Fels Fels * -
Ende unten " - -
Offunungseite 0 0 0 0 0 0
JRC 9 1" " 7 11 13 k]
Bemerkung G Gleitfla G itfiz

Abb. 6.12; Skizze der Scan-Line 3 mit den beobachteten Trennflachen-

eigenschaften.

Die geringe Anzahl der aufgenommenen
Trennflachen lasst keine statistische Auswertung
der Daten zu. Diesbezlglich ware ein Datensatz
von mindestens 150 Trennflachen nétig gewesen
(PRIEST, 1993). Doch lassen sich die Flachenpole
der aufgenommenen Trennflachen mit jenen von
FORTI ET AL. (1978) vergleichen. Er mass an zwei
Stellen in  der nahen Umgebung der
Eingangsdoline des Abisso di Trebiciano je 100
Trennflachen ein. Er konnte aus seinen Daten funf
meist subvertikale Kluftscharen (000/90, 020/90,
090/00, 130/90, 300/50) und eine mehr oder
weniger horizontal liegende Schichtung
unterscheiden (000/00). Die bei den drei Scan-
Lines aufgenommenen Trennflachen korrelieren
relativ gut mit den Maximas der Polverteilung der
Messungen von Forti, wobei die Kluftschar
(300/50) nicht gefunden wurde (Abb. 6.13).

Da die Daten der Scan-Line-Aufnahme statistisch
nicht reprasentativ sind, wurde fir die Ermittlung
der Kluftabstande die der Versturzblécke in der
A.F. Lindner-Halle ausgemessen. (Abschnitt 10.4.1)

XA Scan-Line 1
Scan-Line 2
Scan-Line 3

>

Messungen
von FORTIETAL. (1978)

S

Abb. 6.13: Zusammenstellung Trennflachenpole in der Lagekugel der
Scan-Lines in der A.F. Lindner-Halle und der Messungen von FORTIET AL.
(1978) im Eingangsbereich des Abisso di Trebiciano.
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6 Gebirgsdurchtrennung um den Abisso di Trebiciano

6.4.1 Genetisch bedeutenden Trennflachen im Abisso di Trebiciano

Karsthohlen entstehen durch die korrosive (und errosive) Tatigkeit von unterirdisch fliessendem Wasser.
Damit Wasser sich in einem Gebirge bewegen kann, benétigt es Hohlrdume im Gestein, die sogenannten
Poren. In der Hydrogeologie werden drei Arten von Poren unterschieden: Matrixporen, Trennflachen und
Karstrohren. Ein (noch) nicht verkarstetes Kalksteingebirge, das nur Matrixporen enthalt, hat in der Regel
eine schlechte Wasserdurchlassigkeit, so dass Wasser nur sehr langsam fliessen kann. Sind jedoch
Trennflachen (Klifte, Schichtfugen) vorhanden, erhoht sich der Durchfluss durch das Gebirge rapide.
Wasserdurchflossene Trennflachen werden durch die korrosive Wirkung des Wassers langsam erweitert, so
dass sich allmahlich ein Netz von Karstrohren entsteht. Sind die Karstrohren geniigend gross, dass sie von
einem Menschen befahren werden, werden sie als Hohlen bezeichnet.

Im Abisso di Trebiciano wurden die genetisch bedeutenden Trennflachen aufgenommen, also jene
Trennflachen, die vermutlich die primare Wasserwegsamkeit darstellte. Daraus lasst sich erkennen, dass
die Hohle sich weitgehend an Kliften entwickelt hat, wobei die Kluftscharen mit Orientierung 130/80
bevorzugt wurde.

Orientierung der genetisch bedeutenden Trennflachen
im Abisso di Trebiciano

Halle

Schacht
Méaander
Kluftfugengang
nicht kartiert

QOrientierung der genetisch
bedeutenden Trennflache

Abb. 6.14: Die Gangarten im Abisso di Trebiciano und die Orientierung der genetisch bedeutenden Trennflachen.
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7 Geotechnischen Eigenschaften der Gesteine im Abisso di Trebiciano

7 Geotechnischen Eigenschaften der Gesteine im Abisso di
Trebiciano

Durch gesteinsmechanische Laborversuche an der der EPF Lausanne wurden die geotechnischen
Eigenschaften einiger Gesteinsproben aus dem Abisso di Trebiciano bestimmt. Die dadurch erhaltene
Werte bilden die Grundlage fur die in den Kapiteln 11 und 12 durchgefuihrten Analysen

7.1 Entnommenen Gesteinsproben

Aus dem Abisso di Trebiciano wurden Gesteinsproben entnommen, mit denen deren geotechnischen
Eigenschaften bestimmt werden konnten. Beprobt wurden allen drei Members, die in der Hohle vorkommen.
Die Lagen der Proben, die aus dem Abisso di Trebiciano selbst genommen wurden, sind in der Abb. 5.2
getragen.

Vom Borgo Grotta Gigante Member wurden zwei Gesteinsproben genommen. Die eine Probe kommt aus
der Eingangsdoline des Abisso di Trebiciano, eine weitere Probe kommt aus dem Steinbruch bei Aurisina.
Beide Proben lagen an der Erdoberflache.

Die Proben des Zolla und Rubingrande Members kommen aus dem Abisso di Trebiciano, da die
Aufschlussverhaltnisse an der Oberflache keine Gewinnung eines geeigneten “Probeblock zuliessen. Aus
der Hohle konnten nur etwa kindskopfgrosse Handstlicke abgeschlagen und hinauftransportiert werden. Der
Dolomit des Rubingrande Members wurde mehrmals beprobt. Eine Probe wurde aus dem “unversehrten®
Dolomit geschlagen, eine weiteres Handstlick wurde vom dedolomitisierten Dolomit genommen, ein
letzteres Handstiick ist ein kleiner Versturzblock aus dem dedolomitisierten Dolomit, der in der Halle
gefunden wurde.

7.2 Einaxiale Druckversuch

Mit dem einaxialen Druckversuch ohne behinderte
Seitendehnung an Zylinderproben (ISRM 1978) kann die
einaxiale Druckfestigkeit bestimmt werden. Unter der
einaxialen Druckfestigkeit UCS wird die axiale
Bruchspannug oy einer Gesteinsprobe verstanden, was
nicht gleich der Bruchfestigkeit des Gebirges ist (Abschnitt
6.2). Weiter lasst sich mit dem einaxialen Druckversuch
das Verformungsmodul und die Zerstorarbeit bestimmen,
wobei auf das letztere im Rahmen dieser Diplomarbeit
nicht bestimmt wurde.

Die Prifkérper soliten in der Regel ein Langen-
Durchmesser-Verhaltnis von 2:1 haben. Ist dies nicht der
Fall, muss die ermittelte einaxiale Druckfestigkeit korrigiert
werden.

*
_ 8%oy,
o, =—Y%-

7+2*CZI

ou korrigierte einaxiale Druckfestigkeit [MPa] Abb. 7.1: Versuchsanordnung des einaxialen Druckversuchs
ou gemessene einaxiale Druckfestigkeit [MPa]
d Prifkérperdurchmesser [mm]
/ Prufkérperlange [mm]
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7.2.1  Einaxialen Druckversuche an den Gesteinen aus dem Abisso di Trebiciano

Fir die einaxialen Druckversuche an den Gesteinsporben aus dem Abisso di Trebiciano wurden
zylindrische Prifkdrper gebohrt und im “Laboratoires de Mecanique des Sols et des Roches® an der EPF
Lausanne getestet. Leider war es wegen den Gesteinsprobengrdssen nur méglich Probezylinder des Borgo
Grotta Gigante und des Zolla Members herzustellen, wobei die Gesteinsprobe vom Member des Borgo
Grotta Gigante aus Trebiciano nur einen gentigend langen Bohrkern gewonnen werden konnte, da bei allen
anderen Bohrversuchen die Kerne zerbrachen.

Eine Zusammenstellung der Messwerte der einaxialen Druckversuche ist im Anhang 16.7 zu finden, an
dieser Stelle sei nur eine Zusammenstellung der Resultate der Versuchsreihen wiedergegeben (Tab. 7.1).
Das Verformungsmodul, dem Quotienten aus der aufgebrachten Spannung zur Langsdehnung im linearen
Bereich der Arbeitslinie (Spannungs-Dehnungs-Diagramm) bei der Erstbelastung, war sehr dhnlich mit dem
Elastizitatsmodul, dem Quotienten aus der aufgebrachten Spannung zur Langsdehnung im
Wiederbelastungsast. Weshalb bei der Auswertung nicht zwischen Verformungs- und Elastizitdtsmodul
unterschieden wurde.

Zusammenstellung der Resultate
aus den einaxialen Druckversuchen

Member ucs Elastizitats-| Anzahl
modul Versuche
Borgo Grotta Gigante (Trebiciano) 101,1 MPa 32,2 GPa 1
Borgo Grotta Gigante (Aurisina) 100,2 MPa 36,3 GPa 6
Zolla 134,9 MPa 39,2 GPa 1

Tab. 7.1: Zusammenstellung der Resultate der einaxialen Druckversuche an den Gesteinen aus dem Abisso di
Trebiciano.

Die Probekdrper des Borgo Grotta Gigante Members aus Trebiciano und Aurisina hatten eine vergleichbare
einaxiale Druckfestigkeit von rund 100 MPa, wobei das Elastizitatsmodul bei den Priifkérpern in Aurisina im
Mittel leicht hoher war, rund 36 GPa (Standardabweichung 4.8 GPa) zu rund 32 GPa bei Trebiciano. Die
einaxiale Druckfestigkeit der sechs Einzelversuche aus der Gesteinsprobe aus Aurisina variiert zwischen 77
MPa und 120 MPa, was zu einer Standardabweichung von 17.5 MPa fiihrt. Diese grosse Spannweite an
Messresultate konnte sich durch eine ungleichmassige Verwitterung (Verkarstung) erklaren. Jedenfalls
relativiert es das Resultat, der einaxialen Druckfestigkeit des Borgo Grotta Gigante Members aus
Trebiciano, das aus nur einem Einzelversuch zustande kam.

Der Prifkdrper des Zolla Members hatte eine leicht hohere einaxiale Druckfestigkeit von rund 135 MPa bei
einem Elastizitdtsmodul von rund 39 GPa. Leider handelt es sich bei dem Resultaten nur um einen
Einzeltest, weshalb die Resultate mit Vorsicht gehandhabt werden missen.
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7 Geotechnischen Eigenschaften der Gesteine im Abisso di Trebiciano

7.3 Punktlastversuch

Der Punktlastversuch ist ein “Indextest®, das heisst, dass er keinen
Kennwert liefert, jedoch ein Mass fir die Gesteinsqualitat, dafur ist
er schnell und einfach durchzufihren. Der Punktlastversuch gilt in
der Felsmechanik als mittelbare Messung der einaxialen
Druckfestigkeit.

Urspriinglich wurde der Punktlastversuch als Feldmethode fiir das
Testen von Bohrkernen und Handstiicken entwickelt, der
ungefahre Festigkeitswerte fir schnelle Entscheidungen liefern
sollte. Inzwischen ist er zu einem Laborversuch avanciert, der in
seiner Aussagekraft mit dem einaxialen Druckversuch
konkurrieren kann. Seine Vorteile sind die schnelle
Durchfiihrbarkeit und eine einfache Prifkérpervorbereitung.

i .. P <o ~ . = 25

Abb. 7.2: Versuchsanordnung des Punktlastversuches.

Beim Punktlastversuch wird ein Prifkorper zwischen zwei Konussen so lange belastet, bis die Probe bricht.
Es sind verschiedene Formen der Prifkdrper moglich (Zylinder, Wiurfel, unregelmassig geformtes
Handstlick), wobei bei den im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefiihrten Messreihen die Wiirfelform
verwendet wurde.

Der Punktlastindex |s [MPa] kennzeichnet die Festigkeit einer Gesteinsprobe, die unter der punktférmig
aufgebrachten Kraft Fg [kN] zu Bruch geht.

FB * o o o Is Punktlastindex [MPa]
= ——=—— [fUr wirfelférmige Prifkorper] Fs Bruchkraft [kN]
s * )%
4*D*W D Priifspitzenabstand [mm)]
w Probenbreite [mm]

Die Probebreite W kann auf zwei Arten gemessen werden: als
kleinste Breite des wirfelférmigen Prufkdrpers (ISRM 1985) oder
Breite der tatsachlichen Bruchbreite. Im Rahmen dieser
Diplomarbeit wurden beide Messarten durchgefiihrt.

Der gemessene Punktlastindex Is ist in hohem Masse abhangig
von der absoluten Grosse des Prafkérpers
(Prufkérperabmessungen und Form). Dieser Effekt kommt auch
bei allen anderen Testverfahren (einaxialer Druckversuch,
Spaltzugversuch) vor, wo ihm jedoch meist wesentlich geringere
Bedeutung zukommt. Beim Punktlastversuch wurde festgelegt,
dass der Punktlastindex Is auf einen ls, umgerechnet wird, also
einem zylindrischen Probekdrper mit Durchmesser 50 mm
(respektive fiir einen wiirfelfsrmigen Priifkdrper 2500 mm?) (ISRM
1985). Aus diesem lsy kann Uber einen Umrechnungsfaktor C die
einaxiale Druckfestigkeit (UCS) ermittelt werden. Dieser Faktor ist
im besonderen Masse von der Versuchsbedingungen abhangig
und am besten jeweils Uber eine lineare Regression zu ermitteln
(THURO & PLINNINGER, 2001).

UCS =C*1,,

Da es sich beim Punktlastversuch um einen “Indextest* handelt, sollte eine Messreihe aus einer grosseren
Anzahl von Einzeltests bestehen (zirka 10 bis 30 Einzeltests), die statistisch ausgewertet werden sollen.

Abb. 7.3: Quer durch den Prifkérper verlaufender Bruch
nach einem Punktlastversuch.
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7 Geotechnischen Eigenschaften der Gesteine im Abisso di Trebiciano

7.31

Fir den Punktlastversuch an den Gesteinsporben aus dem Abisso di Trebiciano wurden wurfelférmige
Prifkdrper angefertigt und im “Laboratoires de Mecanique des Sols et des Roches” an der EPF Lausanne
getestet. Die Prufkorper hatten ein Dicke-Breite-Verhaltnis zwischen 1:1 und 1:3 und wurden mit der
Schichtung senkrecht zur Prifachse getestet, sofern diese zu erkennen war. Eine Zusammenstellung der
Messwerte ist im Anhang 16.8 zu finden, an dieser Stelle sei nur eine Zusammenstellung der Resultate der

Punktlastversuche an den Gesteinen aus dem Abisso di Trebiciano

Versuchsreihen wiedergegeben (Tab. 7.2).

Zusammenstellung der Resultate aus den Punktlastversuchen

Anhand Probebreite Anhand Bruchbreite
Member lso Stan.dard- Ucs lsp Stan'dard- Ucs V:;z::l:e
abweichung [MPa] abweichung [MPa]
[MPa] [MPa] C=20,14 [MPa] [MPa] C=2249
Borgo Grotta Gigante (Trebiciano) 1,8 0,87 35,9 1,6 0,85 35,0 12
Borgo Grotta Gigante (Aurisina) 50 0,63 100,2 4,5 0,75 100,2 18
Zolla 54 0,68 109,5 4,3 0,80 96,3 7
Rupingrande (Dolomit) 4,7 2,31 95,6 4,2 2,23 94,1 8
Rupingrande (Dedolomit) 3,6 1,31 71,9 3,2 1,21 71,1 18

Tab. 7.2: Zusammenstellung der Resultate der Punktlastversuche an den Gesteinen aus dem Abisso di Trebiciano.

Der Punktlastindex wurde einmal mit der kleinsten Wirfelbreite (Probebreite) und ein andermal mit der
Bruchbreite bestimmt. Wobei die Variante mit der Bruchbreite leicht tiefere Werte ergab, da die Bruchbreite
meist langer war als die minimale Bruchbreite. Dies rihrt von den kleinen Inhomogenitaten Prifkorper, die
einen Bruch nicht entlang der kleinsten Strecke sondern entlang des widerstandsarmsten Weges ausbreiten
lassen. Aus gesteinsmechanischen Uberlegungen soliten daher die Resultate der Variante mit der
Bruchbreite bevorzugt werden.

Fur die Umrechnung des |5 zur einaxialen Druckfestigkeit (UCS) wird der Umrechnungsfaktor C mit einem
Regressionsverfahren bestimmt (THURO & PLINNINGER, 2001). Im Idealfall wird hierbei vom selben Bohrkern
ein einaxialer Druckversuch und ein Punktlastversuch gefahren, die Daten mehrer Test in ein I5-UCS-
Diagramm eingetragen und mittels linearer Regression den linearen Zusammenhang bestimmt
(Umrechnugnsfaktor C). Da es bei den Laborversuchen dieser Diplomarbeit nicht mdglich war, einen
entsprechenden Datensatz zu erhalten, wurde das Verfahren stark vereinfacht. Wobei das Mittel der
einaxialen Druckfestigkeit der Prufkdrper des Borgo Grotta Gigante Members aus Aurisina dem Mittel der 1o
der selben Gesteinsprobe gegenubergestellt wurde und einen linearen Zusammenhang zum Ursprung
angenommen wurde. Es wurde einen Umrechnungsfaktor C bestimmt fir die Iso mit der Probebreite (C =
20.14) und einen fir Iso mit der Bruchbreite (C = 22.49).

Bei den Resultaten aus den Punktlastversuchen fallt die geringe Festigkeit der Prifkoérper des Borgo Grotta
Gigante Member aus Trebiciano verglichen mit jenen aus Aurisina auf. Dieser Unterschied konnte sich mit
einer starkeren Verwitterung (Verkarstung) der Gesteinsproben aus Trebiciano erklaren, da mineralogisch
kein wesentlicher unterschied beobachtet wurde. Dafir spricht auch die leicht hdéheren
Standardabweichungen bei den Trebicaino-Probekorper.

Die Punktlastversuche am Zolla Member ergeben einen UCS, der ein wenig niedriger ist als jener des
einaxialen Druckversuches (rund 135 MPa). Da jedoch beim einaxialen Druckversuch nur ein Prifkorper
getestet werden konnte, und die Standardabweichung der Punktlastversuche sehr gering sind (0.8 MPa),
scheint der UCS aus dem Punktlastversuch vertrauenswirdiger zu sein.

Die Punktlastresultate des Rupingrande Members weisen eine relativ grosse Standardabweichung auf, was
sich durch ein sprédes Bruchverhalten des Dolomits erklaren lassen kdnnte. Dies wirde auch erklaren,
weshalb die der Dedolomit eine leicht niedrigere Standardabweichung hat.

Der Unterschied in der Festigkeit zwischen dem Dolomit und dem Dedolomit lasst sich durch die
Dedolomitisierung erklaren.
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7.4 Spaltzugversuch

Im Spaltzugversuch (auch Brazilian-Test genannt) wird die
Zugfestigkeit eines  Prufkdrpers  indirekt  Gber die
Spaltzugfestigkeit (o, respektive SPZ) bestimmt. Bei der
Versuchsanordnung wird ein liegender zylindrischer
Prifkérper durch  eine  Streifenlast langs  zweier
gegenuberliegender, gerader Mantellinien bis zum Bruch
durch Spalten der Probe belastet. Die Zugbeanspruchung tritt
dabei rechtwinklig zur Belastungsrichtung auf. Die
Anwendung des Spaltzugversuchs zur Bestimmung der
Zugfestigkeit geht von der experimentell gewonnenen
Erfahrung aus, dass eine Gesteinsprobe dann zu Bruch geht,
wenn die Zugspannung gleich der Gesteinsfestigkeit o, ist.

Abb. 7.4: Versuchsanordnung des Spaltzugversuchs.

Aus der Bruchkraft F und den Prifkdrperabmessungen wird die Spaltzugfestigkeit SPZ ermittelt:

2*¥F o

SP7Z =0 =——— SPZ Spaltzugfestigkeit [MPa]
Cod*l*rx Bruchspannung [MPa]

Die Spaltzugfestigkeit eines Gesteins sollte im Idealfall aus Eiﬁ%krfeﬁﬂg(:ge [cm]
dem arithmetischen  Mittel aus mindestens  finf Priifkérperdurchmesser [cm]
Spaltzugversuche gezogen werden.

QT ma

741 Spaltzugversuche an den Gesteinen aus dem Abisso di Trebiciano

Fir den Spaltzugversuch wurden Probekérper aus dem Borgo Grotta Gigante Member vorbereitet, wobei
funf Proben aus der Gesteinsprobe Trebiciano und neun aus Aurisina gebohrt wurden. Die Probekérper
wurden im “Laboratoires de Mecanique des Sols et des Roches® an der EPF Lausanne getestet. Eine
Zusammenstellung der Messwerte ist im Anhang 16.9 zu finden, an dieser Stelle sei nur eine
Zusammenstellung der Resultate der Versuchsreihen wiedergegeben (Tab. 7.3).

Zusammenstellung der Resultate aus den Spaltzugversuchen

Standard- Anzahl
Member Spaltzugfestigkeit .
P g g abweichung | Versuche
Borgo Grotta Gigante (Trebiciano) 5,6 MPa 0,7 MPa 5
Borgo Grotta Gigante (Aurisina) 8,4 MPa 1,5 MPa 9

Tab. 7.3: Zusammenstellung der Resultate der Spaltzugversuche an den Gesteinen aus dem Abisso di Trebiciano.

Die Probekorper aus Trebiciano weisen eine mittlere Spaltzugfestigkeit von 5.6 MPa auf, wobei die Werte
zwischen 4.9 und 6.8 MPa schwanken. Hingegen wurde bei den Spaltzugversuchen an den Proben aus
Aurisina eine mittlere Spaltzugfestigkeit von 8.4 MPa erreicht, wobei Werte zwischen 6.2 und 10.6 MPa
gemessen wurden.
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7.5 Bestimmung der Dichte und der Gesamtporositét

Die Trockenrohdichte der Gesteinsproben aus dem Abisso di Trebiciano wurden mit der sogenannten
volumentrischen Methode bestimmt, dabei wird ein Probekdrper mit einer definierten Geometrie angefertigt
(zum Beispiel ein Zylinder oder ein Wurfel), dessen Volumen Uber die Vermessung desselben bestimmt
wird. Jedoch ist die Bestimmung des Kdrpervolumens durch das Vermessen schwer abschatzbaren Fehlern
unterworfen (Vorspriinge, Einkerbungen, unregelmassige Oberflachen, ...). Die Trockenrohdichte wird
Berechnet durch die Division des Gewichtes des Probekdrpers durch sein Volumen.

Auch bei der Bestimmung der Trockenrohdichte gilt, dass fiir ein vertrauenswiirdiges Resultat eine Vielzahl
von Einzelmessungen durchgefiihrt werden missen.

Die Gesamtporositat umfasst die geschlossenen als auch die offenen Poren eines Priifkdrpers. Sie kann
aus dem Quotienten aus Trockenrohdichte und der Dichte bestimmt werden, wobei die Dichte eines
Prifkérpers der Quotient aus der Trockenmasse und dem Volumen ausschliesslich vorhandenen
Porenrdume ist. Da die Dichte nur schlecht zu ermitteln (Aufmahlen der Probe und Bestimmung der Dichte
mit dem Kapillarygnometer (DIN 18124)), wurde fur die fast reinen Karbonate jeweils die Korndichte
verwendet, also der Dichte des Kalzit- respektive Dolomitminerals selbst.

7.51 Bestimmung der Trockenrohdichte und der Gesamtporositat an den Gesteinen aus dem
Abisso di Trebiciano

Die Bestimmung der Trockenrohdichte der Gesteinsproben aus dem Abisso di Trebiciano erfolgte anhand
von Zylinder- und Wirfelproben. Eine Zusammenstellung aller Messwerte ist im Anhang 16.10 zu finden, an
dieser Stelle sei nur eine Zusammenstellung der Resultate wiedergegeben (Tab. 7.4). Da die
Dichtebestimmung nur am Rande durchgefiihrt wurde, liegen nur wenige Messungen vor.

Fir die Abschatzung der Gesamtporositat wurde jeweils eine Dichte (Korndichte) angenommen.

Zusammenstellung der Resultate aus der Dichtebestimmung

Zylinderprobe Wiirfelprobe
Ang 1e | Abgeschatzte | A Ab, ha
mittlere mittlere Dichte Gesamt- Gesamt- Trocken-
Member Trocken- Stan.dard- Anzahl | Trocken- Stan.dard- Anzahl (Korndichte) porositit porositit rohdichte
. Abweichung . Abweichung
rohdichte Messungen | rohdichte Messungen [g/cm3] [%] [%] [g/cm3]
Y| [gfem3] | lglem3]
[g/em’] [g/cm®]
Borgo Grotta Gigante (Trebiciano) 2,52 0,22 6 0 2,70 6,67
Borgo Grotta Gigante (Aurisina) 2,60 0,01 7 - - 0 2,70 3,70
Zolla 2,63 1 2,51 0,03 2 2,70 2,59
Rupingrande (Dolomit) 0 2,53 0,03 2 2,90 12,76 7,00 2,70
Rupingrande (Dedolomit) 0 2,49 0,08 11 2,80 11,07 5,00 2,65

Tab. 7.4: Zusammenstellung der Resultate aus der Bestimmung der Trockenrohdichte und der Gesamtporositat an den Gesteinen aus dem Abisso di
Trebiciano.

Der Unterschied zwischen der mittleren
Trockenrohdichte des Borgo Grotta
Gigante Members aus Trebiciano und
Aurisina kann so verstanden werden, dass
die Gesteinsprobe aus Trebiciano starker
verkarstet war (Abb. 7.5). Dies kommt
ebenfalls in der relativ  hohen
Standardabweichung zum  Ausdruck,
sowie sich in der leicht hdheren
Gesamtporositat widerspiegelt. Dies wurde
bereits beim bohren der Probezylinder
beobachtet, als die Bohrkerne sich jeweils
entlang von ankorrodierten Trennflachen
abscherten.

Abb. 7.5: Anschnitt eines Handstiicks aus dem Borgo Grotta Gigante Member aus
Trebiciano mit Losungserscheinungen.
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Beim Zolla Member wurde die Dichtebestimmung mit einem Prifzylinder und zwei Wirfelproben
durchgefiihrt. Der Unterschied der Resultate der beiden Priifkdrperformen ist relativ gross. Jedoch scheint
das Resultat der Zylinderprobe vertrauenswiirdiger zu sein, da es weniger Fehlern unterworfen ist. Die
geringe Standardabweichung bei der Wiirfelprobe beruht auf der geringen Anzahl Messungen.

Die Trockendichte des Rupingrande
Memers konnte nur mittels Wiurfelproben
bestimmt werden, weshalb die Resultate
mit Vorsicht zu handhaben sind.
Vermutlich wurde die Dichte unterschatzt,
da die Gesamtporositat zu hoch scheint.
Deshalb scheint es vertrauenswirdiger zu
sein, wenn die Trockenrohdichte Uber die
Dichte und der  Gesamtporositat
abgeschatzt wird. Bei einer geschatzten
Gesamtporositat fiir den Dolomit von 7 %
und den Dedolomit von 5 % erhalt man
eine Trockenrohdichte des Dolomits von
2.7 glem®, respektive 2.65 g/cm® fiir den
Dedolomit. Die leicht geringere
angenommene  Gesamtporositdt  des
Dedolomits beruht auf dem Effekt der
Dedolimitisierung (Abb. 7.6).

- - = - B—
e - —

Abb. 7.6: Anschnitt durch ein Handstlick des Dedolomits des Rupingrande Members.
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7.6 Zusammenstellung der geotechnischen Eigenschaften der
Gesteine im Abisso di Trebiciano

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die verschiedenen geotechnischen Versuche vorgestellt, die
im Rahmen dieser Diplomarbeit herangezogen wurden um die geotechnischen Eigenschaften der Gesteine
um den Abisso di Trebiciano zu bestimmen. Im Folgenden werden die Resultate zusammengetragen und
wo keine Messwerte vorhanden sind, werden die Werte abgeschatzt (Tab. 7.5). Die hier “festgelegten®
Eigenschaften stellen die Grundlagen fir die Modellierungen der Versagensmechanismen im Kapitel 11.

Rupingrande
Borgo Grotta Gigante Zolla
Dolomit Dedolomit

Min. Mittel Max. Mittel Min. Mittel Max. Min. Mittel Max.
einaxiale Druckfestigkeit [MPa] 77 100 116 100 26* 94* 196* 23* 7* 133*
Elastizitdtsmodul [GPa] 30 36 41 36 35 35
Spaltzugfestigkeit [MPa] 6 8 11 8 6 5
Biegefestigkeit [MPa] 16 16 12 10
Trockenrohdichte [g/cm®] 258 {260 | 261 2,63 2,70 2,65
Poisson-Zahl [ -] 0,25 0,25 0,25 0,25

* aus Punktlastversuch

Tab. 7.5: Zusammenstellung der geotechnischen Eigenschaften der Gesteine im Abisso di Trebiciano.

Borgo Grotta Gigante Member

Vom Borgo Grotta Gigante Member wurden Proben aus zwei Lokalitaten entnommen und getestet (Aurisina
und Trebiciano), wobei bei der Auswertung der geotechnischen Versuche vermutet wurde, dass die
Gesteinsprobe aus Trebiciano stark ankorrodiert (verkarstet) war. Deshalb werden fir die Betrachtungen im
Kapitel 11 und Kapitel 12 mit den Werten der Lokalitat Aurisina gearbeitet.

Zolla Member

Beim Zolla Member schwankt die Wert der einaxialen Druckfestigkeit erheblich zwischen dem einaxialem
Druckversuch (135 MPa), dem Punktlastversuch mit gemessener Probebreite (110 MPa) und dem
Punktlastversuch mit gemessener Bruchbreite (96 MPa). Da der hohe Wert des einaxialen Druckversuchs
nur auf einem Versuch beruht, und der Punktlastversuch mit gemessener Bruchbreite jenem der
Probebreite vorgezogen werden soll, wurde ein geschatztes “gewichtetes* Mittel von 100 MPa fir die
einaxiale Druckfestigkeit genommen.

Da das Elastizitdtsmodul aus nur einem einzigen einaxialen Druckversuch bestimmt wurde und vermutlich
nicht reprasentativ fir das Gestein ist, wurde der Wert vom Borgo Grotta Gigante Member (36 GPa)
verwendet.

Da mangels Probezylinder vom Zolla Member kein Spaltzugversuch durchgefihrt wurde, wird der selbe
Wert furr die Spaltzugfestigkeit angenommen wie beim Borgo Grotta Gigante Member (8 MPa).

Rupingrande Member

Da von den Handstlicken des Rupingrande Members keine Probezylinder gebohrt werden konnten, konnten
nur Punktlastversuche durchgefihrt werden, sowie die Trockenrohdichte mittels Vermessung der
Probewurfel bestimmt werden. Vom Rupingrande Member wurden eine Dolomit und eine Dedolomit
Schichten unterschieden, die einzeln beprobt und getestet wurden,

Fir die einaxiale Druckfestigkeit wurden die Werte des Punktlastversuches mit gemessener Bruchbreite
Ubernommen.

Da mit dem Rupingrande Member keine einaxiale Druckfestigkeits-Versuche durchgefihrt wurden, konnte
auch kein Elastizitatsmodul bestimmt werden. Diese wurde mit der Faustformel abgeschatzt, dass das
Elastizitatsmodul rund 350 mal die einaxiale Druckfestigkeit ist (EM 1110-2-2901, 1997).

Die Spaltzugfestigkeit wurde Uber die Faustformel abgeschatzt, dass bei sproden Gesteinen die
Spaltzugfestigkeit rund 1/15 der einaxialen Druckfestigkeit ist (EM 1110-2-2901, 1997).

Die Trockenrohdichte wurde zwar mittels Vermessung der Prifkdrper des Punktlastversuches bestimmt.
Doch erwies sich diese als zu niedrig, da die Vermessung der Priifkorper einem grossen Fehler unterworfen
sind. Deshalb wurden die Trockenrohdichtenen aus einer angenommene Gesamtporositat und Dichte
abgeschatzt.

30



7 Geotechnischen Eigenschaften der Gesteine im Abisso di Trebiciano

Biegezugfestigkeit

Die Biegezugfestigkeit wird an quaderformigen Prifkdrpern
bestimmt, wobei die Probe an zwei Seiten auf Rollen liegt F
(BIEGHOLDT & THIELE, 1996). Mit einer weiteren Rolle wird eine
Last in der Mitte des Prifkérpers aufgebracht, bis die Probe
bricht (Biegefestigkeit unter Mittellinienlast).

Die Biegefestigkeit kann auch (ber die Spaltzugfestigkeit
abgeschatzt werden, wobei die Biegefestigkeit doppelt so gross
ist wie die Spaltzugfestigkeit (BIEGHOLDT & THIELE, 1996).

Abb. 7.7: Schematische Versuchsanordnung zur
Bestimmung der Biegefestigkeit.

Poisson-Zahl

Die Poisson-Zahl gibt das Verhaltnis zwischen der Langs- und der Querdehnung an, Ublich sind Werte
zwischen 0.15 und 0.3. Da dieses Verhaltnis im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht bestimmt wurde, wurde
far alle Member im Abisso di Trebiciano eine Poisson-Zahl von 0.25 angenommen (EM 1110-2-2901, 1997).
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8 Hydrogeologischen Gegebenheiten im Abisso di
Trebiciano

8 Hydrogeologischen Gegebenheiten im Abisso di
Trebiciano

Seit alters her sind die Karstquellen von Bocche del Timavo bei San Giovanni di Duino und das
Verschwinden des Flusses Reka in der Skocjanske Jame in den Sagen und Geschichten von Triest
verankert, in unzahligen Geschichten wird von Gegenstanden und Tieren berichtet, die in Schachte oder in
den Ponor gefallen sind und an den Quellen wieder zum Vorschein kamen. So beschreibt im Mitte des 16.
Jahrhundert der Vescovo von Cittanova, G. F. Tommiasini lacque che corre fino a S. Canciano es ivi
sprofonda in una gran cava sotterranea poi risorge, come dicono chi a Duino e chi sotto Propecchio doce
comincia il fiume Risano“? (aus GALLI, 1999)

Obwonhl der Abisso di Trebiciano gefunden wurde bei der Suche nach der unterirdischen Verbindung
zwischen dem Reka und dem Timavo, wurden verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt um den
Hohlenfluss dem Unterirdischen Reka-Timavo-System zuzuordnen, respektive das Gegenteilige zu
beweisen. Ein grosser Teil der Untersuchungen fanden zu einer Zeit statt, als die Karsthydrogeologie noch
in Kinderschuhen steckte.

5 10 km

R,
Triest Erq

Abb. 8.1: Ubersichtskarte (iber den triestinischen Karst.

2 Freie Ubersetzung des italienischen Textes: Hier in Duino erzahit man sich, dass das Wasser, das bis nach Skocjan fliesst und in einer grossen
Hohle verschwindet, an den Quellen des Flusses Timavo wieder zu tage kommen.
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8.1 Hydrogeologie des triestinischen Karstes

8.1.1 Karstquellen

Trebiciano

Die Karstquellen des ftriestinischen
Karstes treten weitgehend an der
Kuste zu tage, wobei die meisten
zwischen Awurisina und Duino zu
finden sind.

Bei San Giovanni di Duino liegen die
grossen Karstquellen der Bocche del
Timavo. Hier treten nahe beisammen
drei Karstquellen zutage, mit einer
gemeinsamen mittleren Schittung von
rund 35 m’s, wobei die minimale
Schattung bei rund 10 m/s und die
maximale bei rund 150 m%s liegt
(CuccHi, 2000). Hohlentauchern war
es moglich die Quellen zu betauchen
und dem Wasser entgegen zu
schwimmen. Sie entdeckten ein

W deltes sotterreanen: ded Timeee vilevate el
corse delle esplovazion sibacguee: da: G-
glict 1 (%), moeaclif

weaedificentnn

Hoéhlensystem mit rund 1.5 km Lange,
das bis zu 83 m unter den
Meeresspiegel reicht (Abb. 8.2).

Abb. 8.2: Hohlenplan der Bocche del Timavo. (nach GuGLIA, 1994)

Eine andere wichtige Quelle ist die bei Aurisina, die inzwischen fir die Wasserversorgung von Triest gefasst

wurde.

8.1.2

Mit Ponore (auch Schlucklécher genannt) werden die
Stellen in einem Karstgebiet bezeichnet an denen
Niederschlag in das Karstrohrensystem eingespeist
wird. Ponore kdnnen ganze Bache oder Flisse in
den Untergrund verschwinden lassen. Morphologisch
kénnen diese als Dolinen, Hoéhleneingange oder
Karstspalten (unter Karstspalten werden
Trennflachen verstanden, die durch die Verkarstung
aufgeweitet  wurden, jedoch  wegen ihrer
Befahrbarkeit nicht der Definition einer Hohle
entsprechen) auftreten. Neben den Ponore infiltriert
der Niederschlag ebenfalls durch Versickern in den
Untergrund.

Der spektakularste Ponor im triestinischen Karst ist
die Skocjanske Jame bei Skocjan, wo der Fluss
Reka in den Untergrund verschwindet.

Der Reka entspringt am Fusse des Berges Dletvo an
der Grenze von Slowenien zu Kroatien. Er fliesst fir
rund 40 km oberflachlich, bis er in der Gegend von
Skocjan auf die Karbonate des Karstes trifft, eine tiefe
Schlucht bildet und schliesslich in der Skocjanske
Jame in den Untergrund verschwindet (330 m 1i.M.)
(Abb. 8.3).

Der Reka verliert bereits vor der Skocjanske Jame
betrachtliche Wassermenge in den Untergrund (rund
1/3 seiner Schittung (GALLI 1999, S.49). Es handelt
sich hierbei meist um kleinere Ponore, die im
Flussbett liegen. So passiert es, dass in
niederschlagsarmen Jahren der Reka bereits vor der
Skocjanske Jame all sein Wasser in den Untergrund
verliert. Im September 1982 6ffnete sich, rund 6 km
bevor der Reka in die Skocjanske Jame fliesst, im
Flusslauf ein Schacht mit einem Durchmesser von

Ponore

Abb. 8.3: Aquarell der Rekaschlucht kurz vor
Skocjanske Jame. (aus MULLER, 1890)

W o]

dem Eingang der
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rund 10 * 6 m, der wahrend 20 Tagen das ganze Wasser der Reka schluckte, bis er bei einem Hochwasser
durch die Sedimentfracht des Reka wieder aufgefiillt wurde (HALUPCA, 1992).

Neben dem offensichtlichen Ponor der Skocjanske Jame gibt es auf dem triestinischen Karst eine Vielzahl

von kleinen meist sehr unspektakuldren Ponore, die die Oberflache (rund 60 kmz) des ganzen Karstes
unterirdisch entwassern.

8.1.3 Karstwassernetz

Bereits Ende des 15. Jahrhunderts wurden die ersten Versuche unternommen die unterirdische Verbindung
des Reka mit dem Timavo herzustellen. Dabei wurde Stroh und Heu in den Reka geworfen und beobachtet
ob es bei den Quellen bei Duino wieder zutage tritt. Auch wenn dieser “Markierversuch nicht erfolgreich
war, wurde an der Vorstellung einer Unterirdischen Reka-Timavo-Verbindung festgehalten.

1754 erklarte der Arzt G. F. 60 _

Bianchini, dass der Reka und der —e— Timavo
Timavo ein und derselbe Fluss _ 5o | Reka
seien. Er erklarte die grossere ¥

Schittung des Timavos gegenuber ME 40 _|

jener des Reka durch Sickerwasser “

wahrend des rund 40 km langen & 30_

unterirdischen Flussverlaufs (Abb. E

8.4). Er war mit seinen Uberlegung 220

rund 200 Jahre seiner Zeit voraus. 3

Ein weiterer “Markierversuch® wurde 10

1835 durchgefiihrt. Dabei wurden 0

bei Skocjanske Jame markierte T I T I T [
Hdlzer in den Reka geworfen. Doch 1981 1982 1983

traten diese nicht wie erhofft an den Abb. 8.4: Beispiel des Schiittungsverlauf des Timavo und des Reka (nach CIVITAET. AL., 1995)
Quellen des Timavos wieder zutage.

Der erste Versuch den unter-
irdischen Verlauf des Wassers zu

kartieren, wurde 1837 von AF. N

Lindner unternommen, indem er alle ‘

Hohleneingdnge, die bei Hoch-

wasserstand des Timavos Luft 0 5 10 km
T e—

ausbliesen auf eine Karte eintrug. Er
fand 11 Hohleneingdnge die bei
Hochwasser bliesen (leider sind
heute nicht mehr alle Eingange
wieder zu finden), die zwischen
Opicina und Skocjan liegen (Abb.
8.5).

Lindner fand dann auch in einem
dieser Blaslécher, dem Abisso di
Trebiciano, den sagenumwobenen
unterirdischen Fluss.

() Blaslocher

Im Juni 1891 wird der erste
dokumentierte, “moderne® Tracer-
versuch auf dem triestinischen Karst

durchgefihrt (DoRriA, 1893). Das tf’\
Ziel war es mittels 10 kg Fluoreszin

das Wasser des Reka zu markieren Abb. 8.5: Der Unterirdische Verlauf des Reka-Timavo nach LINDNER (1841).

und einerseits abzuschatzen wieviel Wasser der Reka auf seinem oberirdischen Verlauf durch den Karst bis
nach Skocjan an den Untergrund verliert, andererseits wollte man mit der selben Farbung endlich den
unterirdischen Zusammenhang zwischen Reka und Timavo herstellen. Jedoch konnte weiterhin keinen
Zusammenhang zwischen dem Reka und dem Timavo hergestellt werden (vermutlich zu wenig Tracer).

N

Kober ~
— :
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1907 verdffentlicht MUHLHOFER (1907)
seine Vorstellungen Uber die Wasser-
ldufe im Innern des ftriestinischen
Karstes. Er stellt sich zwei getrennte
unterirdische Flisse vor, die kurz vor
den Quellen des Timavos bei Duino
unterirdisch zusammenfliessen. Der
eine unterirdische Fluss ist die
unterirdische Fortsetzung des Reka,
der andere unterirdische Fluss durch-
fliesst die grosse Halle im Abisso di
Trebiciano. Der Fluss im Abisso di
Trebiciano wird durch mehrere kleine
Flisse gespiesen, die in den Karst
von Podgrad versickern (Abb. 8.6).

Gleichzeitig wurden bereits in ersten
Untersuchungen versucht mittel der
Beobachtung der Wassertemperatur,
der Wasserchemie, dem Plankton,
den Bakterien und der Tribung das
hydrogeologische System zu be-
schreiben und zu verstehen.

1908 gelang es mittels verschiedener

8 Hydrogeologischen Gegebenheiten im Abisso di
Trebiciano

VIPACCS

‘—‘1
Abb. 8.6: Der Unterirdische Verlauf des Reka-Timavo nach MUHLHOFER (1907).

Tracer (Farbstoffe, chemische Tracer, leicht radioaktive Substanzen) den Nachweis fur eine unterirdische
Verbindung zwischen dem Reka und dem Timavo herzustellen. Das Wasser benétigte 8 Tage und 19
Stunden um von der Skocjanske Jame zu den Quellen des Timavo bei San Giovanni di Duino zu gelangen.

1909 wird das Resultat mit einem weiteren Tracerversuch bestéatigt. Bei beiden Versuchsreihen sprach
ebenfalls die Karstquelle bei Aurisina an. (VORTMANN & TIMEUS, 1911) Erst 1913 wird der Fluss im Abisso di
Trebiciano in einen weiteren Tracerversuch integriert. In der Skocjanske Jame wurden 17 kg Uranin
eingegeben, das nach 5.6 Tagen im Abisso di Trebiciano und nach 4 weiteren Tagen auch in den Quellen

des Timavo beobachtet wurde.

1927 wurde Versuchshalber ein
spezieller Markierversuch entwickelt
und getestet. Dazu werden im Timavo
494 Aale gefangen. Diese werden an
der Hinterflosse markiert und im
Abisso di Trebiciano (132 Fische), in
der Skocjanske Jame (162 Fische)
und im Rekaverlauf oberhalb Vreme
(200 Fische) ausgesetzt. Nach 40
Tagen wurde bei den Quellen des
Timavo der erste Aal aus dem Abisso
di Trebiciano gefangen, nach 55
Tagen der erste aus der Skocjanske
Jame und erst nach 188 Tage die
ersten aus Vreme. Im Verlauf eines
Jahres wurden 29 markierte Aale
gefangen (13 aus dem Abisso di
Trebiciano, 10 aus der Skocjanske
Jame und 6 aus Vreme). Neben der
Bestatigung, dass es eine unter-
irdische Verbindung zwischen dem
Reka und dem Timavo gibt (Abb. 8.7),
wurde gezeigt, dass die Wasserwege
genugend gross sind, damit Fische sie

0 5 10 km
g —

TP
Opicina™ “g o

_ 'y
oy oy *
l Q"ajw 1)

Abb. 8.7: Der Unterirdische Verlauf des Reka-Timavo nach TiMEus (1928).

passieren konnen und daher keine naturliche Filtration und Reinigung des Wassers im Untergrund zu

erwarten sei (SELLA,1929).
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1932 wurde versucht, mit einer gravimetrischen Messreihe nach dem unterirdischen Flussverlauf zu suchen.
68 gravimetrische Messstationen wurden in der Region Skocjan-Trebiciano eingerichtet (SOLER, 1934). Die
gemessenen Anomalien vorallem in der Gegend um Povir wurden mit grossen unterirdischen Hohlraumen
erklart. Doch war die Aufldsung so gering, dass keine weiteren Messreihen durchgefihrt wurden.

1962 wurde ein neuer
Tracerversuch  durchgefuhrt (DE

SANTIS & MOSETTI, 1961). Mit dem N

Einsatz von Trizium wurde nicht nur (

die Verbindung zwischen der

Eingabe- und der Rickgewinnugs- 0 5 10 km
g —

stelle hergestellt, sondern es wurde
versucht quantitativ die Verteilung
des Wassers des Reka auf die
verschiedenen Quellen zwischen
Aurisina und Duino zu erfassen.

So wurden im Abisso di Trebiciano
nur 20 bis 25 % des markierten
Wassers wieder gefunden, woraus
geschlossen wurde, dass es sich
bei diesem Hohlenfluss nur um
einen “Nebenfluss® handelt, der
noch von woanders her Wasser
erhalt (evtl. aus dem Gebiet von
Podgrad).

Die Quellen von Duino werden als
Hauptaustrittsstelle erkannt, wobei
der Einfluss des Reka auf die Abb.8.8: DerUnterirdische Verlauf des Reka-Timavo nach MOSETTIET AL. (1963).
Schittung der Quellung von grosser

Bedeutung bei Hochwasser sei, jedoch beinahe zu vernachlassigen sei bei Niedrigwasser.

Die Quellen bei Aurisina reagieren einige Tage spater auf den Tracer bezliglich den Quellen bei Duino,
woraus geschlossen wird, dass das Einzugsgebiet dieser Quelle eher Regional ist, jedoch vor allem bei
Hochwasser in Verbindung mit den Wasserwegen zwischen dem Reka und dem Timavo steht (Abb. 8.8).

e ”

_\.‘»:\.w'c
Duing = e
PN

1966 wurde erneut versucht den unterirdischen Flussverlauf mittels geophysikalischen Feldmethoden zu
kartieren. In den Hohlenfluss im Abisso di Trebiciano wurden Zeitbomben gelegt, wahrend an der
Oberflache ein Netz von Geophonen aufgestellt wurde. Die Idee ware gewesen, dass der Hohlenfluss die
Zeitbomben mitflhrt, diese dann zu unterschiedlichen Zeiten explodieren. Der Ort der Explosion sollte Gber
die Geophone bestimmt werden. Doch explodierten einige Bomben noch im Siphon der A.F. Lindner-Halle
und von denjenigen, die vom Wasser mitgefiihrt wurden, wurde kein seismisches Signal an den Geophonen
empfangen.

Die heutige wird angenommen
(CuccHi, 2000), dass die Schittung
der Timavo-Quellen zu rund 60 % aus
Reka-Wasser und zu rund 40 % aus
Sickerwasser aus der Karsthoch-
ebene gespiesen werden. Wobei der
unterirdische Verlauf des Reka aus
mindestens zwei Karstrohrennetzen
besteht, die sich nach der Kacna
Jama Trennen, von wo aus ein Ast
zum Abisso di Trebiciano fihrt (Abb.
8.9). Dieser Ast speist bei

Hochwasser ebenfalls die
Karstquellen von Aurisina, deren
Einzugsgebiet bei

“Normalwasserstand® lokal sind. Es
wird angenommen, dass das zurzeit
noch hydrologisch aktive
Karstwassernetz eine Ausdehnung

von mindestens 70 bis 80 km ?ﬂj\—”
aufweist. =

Bei grosser Wasserfiihrung der Fliisse Abb.8.9: Der Unterirdische Verlauf des Reka-Timavo nach KRivic (1982).

36



8 Hydrogeologischen Gegebenheiten im Abisso di
Trebiciano

Vipacco und Isonzo, im Nordosten des

triestinischen Karstes, konnte ein Eintrag
von diesem in das Karstgrundwasser
nachgewiesen werden. R
Das Karstgebiet von Podgrad st | T
hydrogeologisch losgelost vom
triestinischen Karst und wird durch
Karstquellen im Sidden des Gebietes
entwassert.
Hohlenforscher fanden in der rund 4 km GROTTA MERAVIGLIOSA DI LAZZARO JERKO
westlich vom Abisso di Trebiciano ),1 [§ DaneEst o
gelegenen Grotta Meravigliosa di Lazzaro ﬁ}[ ”'&_,IW"L '
Jerko einen weiteren Zustieg zum |gpp % "ad
unterirdischen  “Reka-Trebiciano-Timavo“ -4
Flussarm. Es handelt sich hierbei ebenfalls L
um eine Schachthdhle, die in der rund 250 T
m unterhalb des Héhleneingangs ebenfalls | Pozoasitic | il ‘
in eine grossraumige Halle miindet, in der il e Sgmetrl
der Fluss vom Abisso di Trebiciano her ;fg;j
fiesst (Abb. 8.10). Tracerversuche -.111;;- *{:g
zwischen den beiden Hohlen ergaben |i1o0 fi
Fliesszeiten von 20 Minuten bis 4 Stunden  |FPez=e Tiehﬁ[:-;;&*
abhéngig von der Wasserfiihrung (CUCCHI, -
2000). :"tmkb_h_
Jf___,__,_*-:";ﬁ\) — ~ o
= Coverme Medeot _h‘h % ;] I_I
e Phcmﬂ,ﬂ-ﬁ - \‘zﬂ&m g PUCaE j,
g : Fiuriris Tlunn‘u._ —

Abb. 8.10: Langsschnitt durch die Grotta Meravigliosa di Lazzaro Jerko. (www.boegan.it)
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8.2 Abisso di Trebiciano unter hydrogeologischen Gesichtspunkten

Der Abisso di Trebiciano lasst sich unter hydrogeologischem Gesichtspunkt in vier Zonen einteilen. Die
Zoneneinteilung entspricht den morphologischen Einheiten der Schachthéhle, mit dem Unterschied, dass
dieses Mal nicht die Form oder der Verlauf des Hohlraums ausschlaggebend ist, sondern deren
hydrologische Funktionsweise. Das Bindeglied zwischen der Morphologie und der Hydrogeologie ist die
Hdhlen- und Karstgenese.

In der Karsthydrogeologie wird Ublicherweise zwischen der Karstoberflache, dem Epikarst, dem vadosen
Bereich, der Hochwasserzone und dem phreatischen Bereich unterschieden. Im Abisso di Trebiciano
kénnen alle Zonen bis auf die phreatische Beobachtet werden.

S. Giovanni

Duino

di

Die oberste Zone, die Karstoberflache mit der Eingangsdoline, hat die Funktion den Niederschlag
zu sammeln und in den Untergrund einzuspeisen und hat um den Abisso di Trebiciano die Gestallt
einer Dolinen- und Karrenfelder-Landschaft.

Die Karstoberflache wird durch den Epikarst mit der vadosen Zone verbunden. Er entspricht einem
Bereich mit erhéhter Porositat, der als ein gut durchlassiger Kluftwasseraquifer betrachtet werden
kann. Seine Machtigkeit ist eine Funktion des Alters der Karstoberflache und der Intensitat der
Verkarstung sowie die Gebirgsdurchtrennung. Um den Abisso di Trebiciano wird eine Machtigkeit
des Epikarstes von rund 20 m geschatzt.

In der vadosen Zone sind die Hohlraume mit Luft und Wasser gefiillt. Das Wasser fliesst hier unter
dem Einfluss der Schwerkraft, das heisst, dass das Wasser den kirzesten und wiederstandarmsten
Weg in die Tiefe sucht. Dies fihrt dazu, dass vertikale Trennflachen bevorzugt erweitert werden.
Schachthéhlensysteme entstehen, wobei die einzelnen Schachte durch kurze, oft mdandrierenden
horizontalen Passagen miteinander verbunden sind.

Da die Schachte im Abisso di Trebiciano nicht mehr aktiv von einem Hdhlenbach durchflossen
werden und nur nach langerandauernden Niederschlagen Tropfwasser fuhren, kann die
Schachtzone als hydrogeologisch fossil beschrieben werden (im Gegensatz zu einer hydrologisch
aktiven Zone, die von einem permanenten oder periodischen Héhlenbach durchflossen wird).

In der Hochwasserzone sind die Gesteinsporen nur zeitweise mit Wasser gefillt, wenn sich der
Karstwasserspiegel anhebt (eben bei Hochwasser). Dieser Bereich kann einige Meter bis 10er von
Meter méchtig sein. Die stark schwankenden Wasserstande in dieser Zone fuhren zu einer starken
mechanischen und chemischen Erosion.

In der Hochwasserzone werden oft auch Sedimente abgelagert, die einen ganzen Hohlenteil
hydrologisch vom Rest des Hohlensystems dichten kénnen.

Die A.F. Linder-Halle und der A. Beram-Gang liegen in der Hochwasserzone. Die Halle kann bei
Hochwasserereignissen ganz gefiillt werden. Auf den untersten Holz-Zwischenbdden der Schachte
finden sich noch Hochwassersedimente. Bei der Hohlenbefahrung vom 23.11.2002 konnte ein
Hochwasserstand von 70 m beobachtet werden.

In der phreatischen Zone sind alle Gesteinshohlrdume standig mit Wasser gefillt. Was dem
Karstgrundwasser im engeren Sinn entspricht. Das Wasser fliesst hier oft langsam.

Das Wasser wird in diesem Bereich nicht mehr von der Schwerkraft angetrieben, sondern vom
Druckunterschied, welcher ermdglicht, dass Wasser aufwarts fliessen kann. So ist es nicht selten,
dass Gange, die unter phreatischen Bedingungen entstanden sind, auf- und abwarts fiihren.

Im Abisso di Trebiciano wurde die phreatische Zone fiir einige 10er von Meter von Tauchern
erkundet (Siphonstrecken).
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Abb. 8.11: Schematisches Profil entlang des unterirdischen Verlaufs des Timavo durch den triestinischen Karst. (vereinfacht nach D’AmBROSI, 1960)
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8.3 Hydrogeologische Verhalten des Héhlenflusses in der
A.F. Lindner-Halle

Bei Normalwasserstand liegt der Wasserspiegel in der A.F. Lindner-Halle 12 m Uber dem Meeresspiegel,
wobei er bei Hochwasser bis auf rund 120 m .M. steigen kann. Hochwasserereignisse treten nach starkem
Niederschlag im Einzugsgebiet des Reka und Schneeschmelze auf. Hochwasserereignisse, die die Halle
vollsténdig fullen (> 85 m U.M.) sind keine Seltenheit, jedoch bewirken normale Niederschlage einen Anstieg
des Pegels um einige 10er von Metern (Abb. 8.12).

Bei einem Hochwasserereignis steigt der Pegel schnell an (rund 1 m/h), jedoch dauert das Absinken des
Pegels rund 3 mal langer (Abb. 8.13). Somit wirkt die A.F. Lindner-Halle fur das ganze hydrogeologische
System als eine Art Puffer, der Hochwasser entscharft.

Wasserstande von 1913 in der A.F. Lindner-Halle

50 m
40m

30m

2"'“‘_} W it J‘UM

10m
Feb Marz April Mai  Juni Juli  Aug. Sept. Okt. Nov. Dez
Abb. 8.12: Wasserstande in der A.F. Lindner-Halle im Jahre 1913. (nach Boegan aus KYRLE 1923)
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Abb. 8.13: Beispiel des Verlaufs eines Hochwassers in der AF. Lindner-Halle (blaue Linie Wasserstand in der A.F. Lindner-Halle, griine
Flache Niederschlagsmenge an der Oberflache). (nach BoEGAN, 1921)
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9 Klassifikation des Gebirge um den Abisso di Trebiciano

Die Gebirgsklassifikationen wurden entwickelt, um im Tunnel- und Bergbau das Gebirgsverhalten (Mechanik
und Standfestigkeit) abzuschatzen. Es handelt sich dabei um quantitative Verfahren die auf empirischen
Wertungen gewisser geotechnischer Faktoren basieren. Da die Klassifizierungsmethoden nicht auf einer
nachvollziehbaren Analyse, sondern auf Erfahrungswerten beruhen, ist jede Klassifikation mehr oder
weniger an ihren ursprunglichen Anwendungsbereich gebunden (zum Beispiel Bergbau im guten Gebirge),
da Faktoren starker gewichtet werden, die fiir den entsprechenden Anwendungsbereich relevant sind. Die
Anwendung ausserhalb des urspriinglichen Einsatzbereichs ist méglich (zum Beispiel vom Bergbau in den
Tunnelbau), jedoch sollten die Ergebnisse kritisch betrachtet werden.

Durch die Reduktion des Gebirges auf wenige Parameter kann dem komplexen und zeitabhangigen
Verhalten des Gebirges nicht gerecht werden, wodurch die Gebirgsklassifikationssysteme nur als ein
Element in der Bewertung der Gebirgsqualitat betrachtet werden sollen und dirfen nicht unkritisch
angewendet werden. Hinzu kommt, dass die einzelnen Faktoren oft nur abgeschatzt werden kénnen, was
zu einer Bewertung fiihrt, die stark vom felsmechanischen Verstandnis und der individuellen Erfahrung des
Bewertenden abhangt.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde das Gebirge, in dem der Abisso di Trebiciano liegt, anhand der
zurzeit gebrauchlichsten Gebirgsklassifikationen (RMR, Q-System, GIS) angesprochen.

; AT~ ’ i
Abb. 9.1: Ansicht des Gebirge in der A.F. Lindner-Halle wo der Hohlenfluss in de Halle miindet. (Foto: Halupca)
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9.1 Gebirgsklassifikation nach Bienwaski (RMR — Rock Mass Rating)

BIENWASKI (1989) baute sein

Klassifizierungssystem  RMR
auf Erfahrungen aus dem
Bergbau in relatv gutem
Gebirge auf.

Die RMR-Methode besteht aus
funf Parametern (Abb. 9.2), die
entsprechend ihrer Bedeutung
fir die Beurteilung des
Gebirges eine  Gewichtung
zwischen 0 und 20 erhalten
(Tab.  9.1). Berticksichtigt
werden die einaxiale Druck-
festigkeit des Gesteins, die
Durchtrennung (RQD), der
Abstand der Trennflachen, die

Einaxiale Druckfestigkeit

Durchtrennung
(RQD)

Abstand
der Trennfldchen

Zustand
der Trennfldchen

Grundwasserverhéltnisse

RMR

Abb. 9.2: Die finf Faktoren, die fir die Beurteilung des Gebirges nach dem RMR-System ,

angesprochen werden.

Beschaffenheit der Trennflachen und die Grundwasserverhaltnisse. Die

Werte fur die Gewichtung werden aus Tabellen entnommen.

Die Summe der Bewertungswerte aller Parameter ergibt den RMR, der in einem Bereich zwischen 0 bis 100
liegen kann (z.B. bedeutet RMR = 60 gutes Gebirge und RMR = 20 schlechtes Gebirge).

Rock Mass Rating System nach Bieniawski (1989) - gekiirzt

Einaxiale Druckfestigkeit > 250 MPa 100 - 250 MPa 100 - 50 MPa 50 - 25 MPa 25 -5 MPa
Wertung 15 12 7 4 2
Durchtrennung (RQD) 100 - 90 % 90-75% 75-50 % 50-25% <25%
Wertung 20 17 13 8 3
Abstand der Trennfldchen >2m 2-06m 60 - 20 cm 20-6cm <6cm
Wertung 20 15 10 8 5
Zusand der Trennfldchen
L&nge der Trennfldchen <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Teilwertung 6 4 2 1 0
Offnung 0 0-0,1mm 0,1-1,0 mm 1-5mm >5mm
Teilwertung 6 5 4 1 0
Rauhigkeit sehr rauh rauh leicht rauh glatt harnisch
Teilwertung 6 5 3 1 0
Flillung keine hart <5 mm hart >5 mm weich <5 mm weich >5 mm
Teilwertung 6 4 2 2 0
Verwitterung unverwittert leicht verwittert massig stark zersetzt
Teilwertung 6 5 3 1 0
Grundwasserverhéltnisse 0 I/sec *10m Gangléange <10 I/sec *10m 10-25 I/sec *10m 25-125 I/s;ec *10m >125 I/sec *10m
vollstéandig trocken dunstig feucht tropfwasser fliessend
Wertung 15 10 7 4 0

Tab. 9.1: Gekiirzte Wertung des Gebirges nach dem Rock Mass Rating System (RMR) nach BiENiAwski (1989).

Die Durchtrennung des Gebirges (RQD - Rock Quality Designation) (DEERE, 1963) dient zur Beurteilung der
Felsqualitat und wird in verschiedenen Gebirgsklassifikationen verwendet (zum Beispiel RMR oder Q). Er
beurteilt den Zerbrechungsgrad von Bohrkernen, wobei das Verhaltnis der Summe der massiven
Kernstlicklangen 1= 10 cm zur Lange L der Kernstrecke dargestellt wird (Abb. 9.3).

!
RQD=ZT*IOO%

Der RQD kann einen Zahlenwert zwischen 0 und 100 % haben, wobei 100 % ein sehr gutes Gebirge mit
hoher Standfestigkeit darstellt, 0 % ein Gebirge ohne Standfestigkeit mit sehr unglinstigen Eigenschaften

bedeutet.

Der Zusammenhang zwischen den Durchtrennungsgrad (RQD) und der Kiuftdichte (Jy) ist gegeben durch:
ROD=115-3.3*J, fir Jy > 4.5 sonst wird RQD als 100 % angenommen.
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O 7 e e e (D)

t | |
Borhkernstiicke : : : : : : :
langer als 10 cm 1 22cm 113 cm; 16 cm 1 13 cm
kurzer als 10 cm : ' 19cm ! [ ' 17 cm ! :
Liange der Stiicke > 10 cm: 64 cm 64 cm
RQD =—* 100 =64 %
Borhkernlinge: 100 cm 100 cm

Abb. 9.3: Beispiel einer Bestimmung des RQD.

BIENWASKI (1989) postuliert einen

Zusammenhang zwischen dem RMR, der 20m
Spannweite und der freien Standzeit eines 15m ,,\ 2
Hohlraums. Der Zusammenhang beruht auf 10 %
einer empirischen Analyse von Daten aus g m
dem Bergbau im guten Gebirge (Abb. 9.4). ?'Q—'J'
Aus dem RMR konnen die Kohasion Cy; und E sm
Reibungswinkel ®y des Gebirges fir die &
Beschreibung des Mohr-Coulomb- 8 om
Bruchkriteriums abgeschatzt werden, womit )
die Standfestigkeit des Hohlraums modelliert
werden konnte. Tm
Gebirgsfestigkeit nach Mohr-Coulomb :
= CM *o *tan ¢M 1 Stunde 1Tag 1Woche 1Monat 1Jahr 10 Jahre
C,, =5*RMR freie Standzeit
®,, =5*(RMR/?2) Abb. 9.4: Von BIENwASKI (1989) postulierter Zusammenhang zwischen der Standzeit , der

RMR-Wertung und der Spannweite.

9.1.1 Bewertung des Gebirges um die A.F. Lindner-Halle im Abisso di Trebiciano

Der RMR des Gebirges um den Abisso di Trebiciano betragt rund 80 und kann als ein “gutes Gebirge*
angesprochen werden. Nach Abb. 9.4

wiirde dies bedeuten, dass ein Hohlraum RMR-Wertung des Gebirges um die A.F. Lindner-Halle
mit einer Spannweite kleiner 4 m keine

Verbrucherscheinungen zeigen, jedoch ab Eigenschaften Wertung
einer Spannweite von 25 m sofort [ —
. . . Einaxiale Druckfestigkeit 71 MPa 7
kollabieren solite. Da die A.F. Lindner-
Halle eine Spannweite von mehr als 60 m |Purchtrennung (RQD) ~80% 16
aufweisst, sollte die Halle nach dieser |Abstand der Trennflichen ~25m 20
Klassifikation langst in sich zusammen- - Lénge der Trennflachen 1-5m 3
- ; .
gesturzt sein. g % Offnung o 5
Der von Bienwaski postulierte Zusammen- E % Rauhigkeit rauh 5
hang zwischen der Spannweite und der é g Fiillung keine 6
freien Standzeit sieht nicht vor, d_ass ein = Verwitterung leicht verwittert 5 25
Hohlraum ab rund 30 m Spannweite ohne (&, gwasserverhaitnisse dunstig 10
Ausbau nicht sofort in sich zusammenfallt.
RMR-Wertung des Gebirges 78
Kohasion Cy, 390
Reibungswinkel ¢y 195

Tab. 9.2: Bewertung des Gebirges um die A.F. Lindner-Halle nach der RMR-Methode
(nach BIENWASKI 1989).
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9 Klassifikation des Gebirge um den Abisso di Trebiciano

9.2 Gebirgsklassifikation nach Barton (Q-System)

Die von Barton et al. (1974) entwickelte Gebirgsklassifikation Q beruht auf Erfahrungen aus dem Tunnelbau
in sehr gutem Gebirge (skandinavischer Raum). Die Klassifikation beruht wie ebenfalls das RMR auf der
Gewichtung von geotechnischen Faktoren, dabei wird die Grosse der Kiuftkorper, die
Reibungseigenschaften der Blocke und die Gebirgsspannung betrachtet (Abb. 9.5).

Als Mass fiir die Kluftkdrpergrosse wird der Quotient aus der Durchtrennung (RQD) durch die Anzahl der
Trennflachenscharen (Jn) genommen.

Als Mass fir die Reibungseigenschaften der Blocke gilt der Quotien aus der Rauhigkeit der Trennflachen
(Jr) durch den Zustand der Trennflachen (Ja).

Ein Mass fir die Gebirgsspannung erhalt er durch die Division des Kluftwasserfaktors (Jw) mit den
Spannungsverhaltnissen (SRF).

Die Gewichtung der einzelnen Faktoren erfolgt ebenfalls anhand von Tabellen (Tab. 9.3).

Durchtrennung
(RQD)
b % Kluftkorpergrosse
Anzahl der
Trennflachenscharen e
Rauhigkeit
der Trennfldchen Jr Reibungseigenschaften
» = der Blocke Qualitatsfaktor Q
Zustand Ja
der Trennfiachen -
Kluftwasserfaktor
N Jw Gebirgsspannung
SFR
Spannungsverhéltnisse

Abb. 9.5: Die sechs Faktoren, die fiir die Beurteilung des Gebirges nach dem Q-System, angesprochen werden.

Q-System nach Barton (1974) - gekiirzt

RQD [%
Durchtrennung i >25 25- 50 50-75 75-90 90- 100
(RQD)

Wertung
Anzahl der Trennflaichenscharen Anzahl Kluftschare 0 1 2 3 >4
(Jn)

Wertung 0,5 2 4 9 15
Rauhigkeit der Trennflachen Eigenschaften glitschig, eben glatt, eben rgélll/'ltgé:l?igera/zzzr glatt, wellig rauh, wellig
Jr -
n) Wertung 0,5 1 1,5 2 3
Zusand der Trennflachen Eigenschaften fest verheilt unverwittert angewittert sandrgz;t;)mg er Tonmineralbelag
Ja
a) Wertung 0,75 1 2 3 4

mittlerer Zufluss,
’ ausserordentlich | Auswaschung der | grosser Zufluss mit gelegentlicher trocken

Kluftwasserfaktor Eigenschaften grosser Zufluss Kiluftfillung ungefiillten Kliiften Auswasch von (<5 l/min)
(Jw) Kluftfiillungen

Wertung 0,1-0,2 0,33 0,5 0,66 1
Spannungsverhiltnisse oy/oq <25 25-5 5-10 10 - 200 > 200
(SFR)

Wertung 10 - 20 5-10 0,5-2 1 2,5

Tab. 9.3: Gekiirzte Wertung der Gebirgseigenschaften der Gebirgsklassifikation nach dem Q-System. (nach BARTON, 1974)
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Den Qualitatsfaktor Q wird
gebildet durch die
Multiplikation der drei
Masse und kann Werte
zwischen 0.001 und 1000
annehmen.

Unter Verwendung eines
Faktors aus Hohlraumgrésse
und Verwendungszweck
(Anforderung an die
Langzeitstabilitatt — ESR-
Werte zwischen 0.8
(6ffentliche Einrichtungen)
und 5 (temporare
Bergbaustollen)) gibt Barton
in einem Diagramm mit
logarithmischem  Massstab
die erforderliche Stitzung an
(Abb. 9.6). Als Faustregel fur

Span or height in m
ESR

Lo
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A s el ol OV

]
LR L4 D nad ol

Rock mass quality € -Ejl::l—} kS

die maximale Spannweite und Q-Wertung. (BARTON, 1974)

des Hohlraums ohne Ausbau
git: d =2* ESR*Q"*.

9.21 Bewertung des Gebirges um die A.F. Lindner-Halle im Abisso di Trebiciano

Fir das Gebirge um die A.F. Lindner-
Halle im Abisso di Trebiciano wurde
eine Durchtrennung (RQD) von 80
angenommen, wobei es durch 5
Kluftscharen und einer Schichtfugen-
schar durchtrennt ist. Die Klufte sind
unverwittert bis leicht angewittert und
sind rauh und leicht wellig, wobei sie
trocken sind. Spannungsverhéltnisse
um die A.F. Lindner-Halle betragen
rund 110 der einaxialen
Druckfestigkeit.

Dies ergibt eine Q-Wertung des
Gebirges von rund 11 (Tab. 94),
weshalb es als ein “gutes Gebirge®
angesprochen werden kann.

In einem Gebirge mit der Q-Wertung
von 11 ist anhand der Faustregel fur
die Standfestigkeit eines Gewodlbes
ohne Ausbau (d=2*ESR*Q%%) eine
Spannweite eines Hohlraumes von
rund 26 m als so stabil zu erwarten,
dass er als temporarer Bergbaustollen
genutzt werden kann (ESR = 5). Die
A.F. Lindner-Halle weist eine

ROCK CLASSES

r20m |

s
; | el
Lom L e
[ #9%)
13m- =11
||||-.||
| 4 [§]

Jr, dw
Ja " SRF

el P
) —4.0m

.ar.l'... 1 e

=

40 10y

o wwmopivap yog

=83

Abb. 9.6: Erforderliche Ausbau eines Hohlraums abhénging von der Hohlraumverwendung, Spannweite

Q-Wertung des Gebirges um die A.F. Lindner-Halle

Eigenschaften | Wertung
Durchtrennung (RQD) ~80 % 80
s 5 Kluftscharen

A hl T flach

nzahl der Trennfldchen + Schichtfugen 15 5,33
Raubhigkeit der Trennfldchen rauh und wellig 3
Zusand der Trennflichen leicht angewittert 1,5 2,00
Kluftwasserfaktor trocken 1
Spannungsverhiltnisse 10 1 1,00
Qualititsfaktor Q 10,67

Maximale Spannweite ohne Ausbau

ESR Spannweite
0,8 41 m
5,0 25,8 m

Tab. 9.4: Wertung des Gebirges um die AF. Lindner-Halle nach dem Q-System (nach

BARTON, 1974).

Spannweite von mehr als 60 m auf, dies wirde einem ESR von 11.5 entsprechen. Dennoch scheint am
Beispiel der A.F. Lindner-Halle, dass die Beurteilung der Standfestigkeit (repektive der Stabilitat) eines
Karsthohlraumes durch das Q-System eine gute erste Anndherung bietet.
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9.3 Gebirgsklassifikation nach Hoek - Geological Strength Index (GSI)

HOEK & BROWN (1997) entwickelte
eine Gebirgsklassifikation um die

Festigkeit eines  durchtrennten Trennfldchen

Gebirges abzuschatzen. Der 2| £
Geological Strength Index (GSI) R
beruht auf der makroskopischen 8, 6
Beschreibung der 2 25| %

i S i Iz =3 2o
Gebirgsdurchtrennung und  der g il 3 $E| EE
Beschaffenheit der Trennflachen. Im 8 5 2 o -
Gegensatz  zu den vorher 2 2| = #E] Eg;—i
vorgestellten SOE g 55852
Gebirgsklassifikationen (RMR, Q- 5.2 Elo B[EEE[GE2

. = — e
System) kann mit dem erhaltenen gig _Ea gggg Egg
. . . . = e = O = ) n=
Resultat nicht die Standfestigkeit R R el et EE .
eines  Hohlraums  abgeschatzt massig - T 7T -10m
H H i i i i s Vi 4 / 4
werden, sondern der GSlI liefert eine D) e e el o N XN NS
Abschatzung der Parametern fir die S _Trennfldchenabstand > 1 m 2 A4 ’ J 1m3
Hoek-Brown-Umhdtillende, mit der S blockig o SAS NS N
o durchtrenntes Gebirge mit kubischen L, B B i ;
erst durch Modellrechnungen das —  Kuftkdrpern aus drel orthogonal XA 100 drm®
Gebirgsverhalten um einen @  ohenden Trennflichensenaen: I _/ TV VT ,T N
Hohlraum  beschrieben  werden = 7
kann = sehrblockig o itmen ' / : %JI 10 dm?®

. =l estores Lebdirge mit menr- — 7 - e - =

A hrei (3] ﬂﬁcrll'li gen lﬂfl.glécﬁrperrll.'ggus vier oder /, ,f : Ff ,’
mehr Iren enscharen; I ‘4 1’ f

Gui. .den haft besc relben(jjen ; Trennfldchenabstand 0.1-03m ! 3;({ H ' 1d 3

ebirgseigenschaften er - - ' m
Durchtrennung (oder Uber die E gets;r?ne e mit vil / e , ;
Grosse der Kluftkdrper) und der = Y ennfichenscharon: - SN AP N 100 em?
. . - 7 — - — - T r/— - 1

Beschaffenheit der Trennflachen o  [Irennfldchenabstand 3- 10 cm K s

lassen sich aus der TabelleTab. 9.5 _E tort ; K 7 ; ,
Zers RPN Py /L [ -10

den GSI ablesen. [ Stad,k 995*,,‘3?5 Géurg? "“.;f eckkigen 5 e i cm

i Aali und gerul ten GesteinsblGcken; ’ /
Es ist auch mdglich vom RMR zum (D ynd gerundeten Sestoinsbioct , , k P
GSI umzurechnen. Dabei wird die ’ 1cm®

emax!? le Df[ycﬁfeStlgkelt’ der RQD, Tab. 9.5: Gekiirzte Beschreibung der Gebirgsdurchtrennung und Trennfldchen zur
den Trennflachenabstand und der Bestimmung des GSI (nach HOEK & BROWN, 1997)

Zustand der Trennflachen anhand

des RMR (Version 1989) gewertet, die Grundwasserverhaltnisse erhalten dabei eine Wertung von 15. Der
GSI wird berechnet aus dem RMR - 5. In der Regel lohnt es sich den GSI tber die Kluftkérpergrésse und
die Trennflachenbeschreibung sowie Uber den RMR zu bestimmen und beide Resultate miteinander zu
vergleichen.

9.3.1  Bruchkriterium von Hoek-Brown

Das Hoek-Brown-Bruchkriterium basiert auf Feld- und Laborversuchen sowie theoretischen Aspekten, und
muss als ein empirisches Bruchkriterium betrachtet werden, das im Gegensatz zum Mohr-Coulomb-
Bruchkriterium dem nicht linearen Bruchverhalten des Gesteins Rechnung tragt.

Die Hoek-Brown-Umhdillende fiir eine intakte Gesteinsprobe (HOEK & BROWN 1980A) erhalt man mit den
Resultaten eines einaxialen und zweier triaxial Druckfestigkeitsversuchen. Durch Lésen des Bruchkriteriums
in einem linearen Gleichungssystems wird die Konstante m; berechnet. Der Wert fir m; kann als erste
Annaherung auch aus der Tabelle im Anhang 16.4 gezogen werden.

0.5
o
Das Bruchkriterium nach Hoek-Brown fiir eine intakte Gesteinsprobe o, = o, + 0, [mi * 34 IJ
Oy
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9 Klassifikation des Gebirge um den Abisso di Trebiciano

Um die Hoek-Brown-Umhdillende des durchtrennten Gebirges zu beschreiben (HOEK ET AL. 1992), werden
die Konstanten m und s neu berechnet. Wobei das Gebirge durch den GSI beschreiben wird. Mit diesem
GSl lassen sich nun die drei Parameter der Hoek-Brown-Umhullenden fir das Gebirge (m,, s, a) berechnen.

o jstder GSI-Wert > 25

N GSI -100 GSI -100
m, =m, *exp| ——— s=exp| ——— a=0.5
28 9
o istder GSI-Wert <25
mbzmi*expM s=0 a:0.65—@
28 200

Mit den berechneten Werten fir m,, s und a, lassen sich nun zusammen mit dem gemessenen Wert der
uniaxialen Gesteinsfestigkeit die Hoek-Brown-Umhdillende des Gebirges zeichnen.

a
o

o,=0,+0y *[m,, * 3 +sj
Oy

9.3.2 Bestimmung des GSI fiir das Gebirge um den Trebiciano und die Hoek-Brown-Parameter

Das Gebirge um die A.F. Lindner-Halle im Abisso di Trebiciano wurde durch das GSI bewertet und die
Hoek-Brown-Parameter berechnet (Tab. 9.6). Einerseits wurde die direkte Methode angewendet, wobei die
Kluftkérpergrosse aus der Beschreibung des Versturzmaterials in der Halle (vgl. Abschnitt 10.4.1)
herangezogen wurde, sowie die Beschaffenheit der Trennflaichen aus den Kluftaufnahmen durch das Scan-
Line-Verfahren (vgl. Abschnitt 6.4). Andererseits wurde der GSI indirekt (ber die RMR bestimmt. Wobei
beide Verfahren zu gut ibereinstimmende Resultaten von einem GSI zwischen 75 und 80 flihrten.

Fir die Bestimmung der Hoek-Brown-Parameter wurde der m-Wert aus der Tabelle (Anhang 16.4)
genommen.

GSI-Wertung des Gebirges um die A.F. Lindner-Halle

GSI-Wert direkt GSI-Wert iiber die RMR
Eigenschaften Eigenschaften Wertung
Grosse der Kluftkérper 2-3m® Einaxiale Druckfestigkeit 71 MPa 7
i i Durchtrennung (RQD, ~ 80 % 16
Beschaffenheit der Trennfldchen rauhl,( I.e ICh; ly”erwmert, 9( ) 2
eine Fullung Abstand der Trennfldchen ~25m 20
. Zusand der Trennfldchen
GSI-Wertung des Gebirges 75-80
Lénge der Trennfldchen 1-5m 3
Offnung 0 6
Mittelwert Rauhigkeit rauh 5
GSI Wertung 75 80 77,5 Fiillung keine 6
m;-Wert* 9,000 9,000 Verwitterung leicht verwittert 5 25
m,-Wert | 3,685 | 4,406 4,046 Grundwasserverhiltnisse - 15
Hoek-Brown-Parameter -
s-Wert 0,062 | 0,108 0,085 RMR-Wertung des Gebirges 83
aWert | 0500 | 0500 ] 0,500 GSI-Wertung des Gebirges 78
* Wert aus Tabelle

Tab. 9.6: Bestimmung des GSl fiir das Gebirge um den Trebiciano und die Hoek-Brown-Parameter
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9.4 Anwendung der Gebirgsklassifikationen zur Abschétzung der
Inkasionsprozesse

Die Gebirgsklassifikation nach Bienwaski (Rock Mass Rating - RMR) und nach Barton (Rock Tunnelling
Quality — Q-System) schatzen die Gebirgsqualitat anhand von geologischen und geometrischen Parametern
ab, der Unterschied liegt in der unterschiedlichen Gewichtung der selben oder dhnlichen Parametern. Der
wesentliche Unterschied ist die Beriicksichtigung der Insitu-Spannungsverhaltnisse im Q-System.

Beide Klassifikationen benitzen nur eine bestimmte Anzahl von Einflussfaktoren, wodurch sie ein stark
vereinfachtes Modell des Gebirges skizzieren. Hinzu kommt, dass die quantifizierbaren Parametern in der
Regel nicht-linearen Funktionen unterliegen, wodurch eine einfache Addition oder Multiplikation eine sehr
starke Approximation darstellt. Doch die Gebirgsklassifikationen wurden anhand von etlichen Fallbeispielen
auf gewisse Gebirgsverhéltnisse und Einsatzbereich “kalibriert® wodurch sie dennoch ihre Giltigkeiten
haben.

In diesem Kapitel wurde versucht die Gebirgsklassifikationen auf das Fallbeispiel der A.F Lindner-Halle
anzuwenden. Dabei wurde mittels dem RMR und dem Q-System das Gebirge um die Halle klassifiziert und
die maximale Spannweite eines Hohlraumes ohne Ausbau bestimmt und mit der beobachteten Spannweite
der A.F. Lindner-Halle verglichen.

Das RMR erwies sich als ungeeignet. Vermutlich sind die Bedingungen der natirlichen Hohlraumbildung
(Zerstorungsfreier Vortrieb) sowie die Nichtberticksichtigung von sehr langen Standzeiten dafir
Massgebend verantwortlich.

Das Q-Systems zeigte ein zufriedenstellendes Resultat. Dies vor allem durch die Mdglichkeit einen Faktor
fur die Langzeitstabilitat (ESR) einzufiihren.

Dieses Ergebnis deckt sich bin den Untersuchungen von HATZOR (2002), der die Stabilitat von einigen 1000
Jahren alten Stollen (Bet Guvrin, Israel) untersuchte.

In einem zweiten Schritt wurde das Gebirge durch den GSI beschrieben, um die Hoek-Brown-Parameter zu
bestimmen, die bei den numerischen Modellierungen in den Kapiteln 11 und 12 angewendet werden.
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10 Hohlensedimente im Abisso di Trebiciano

Die Hohlensedimente widerspiegeln einen Teil der
Entwicklungsgeschichte eines Hohlraumes. Sie kdnnen von
der Oberflache in den Hohlraum hinein gekommen sein
oder in ihm selbst entstanden sein. Im Rahmen dieser
Diplomarbeit sind vor allem jene Hohlensedimente von
Interesse, die durch Inkasion im Hohlraum selbst
entstanden sind, das sogenannte Versturzmaterial.

Abb. 10.1: Séd|mentablagerun§en AF. Lindner-Halle mit kleinen
. . . . “Lehmstalagmiten* in der (Foto: Halupca)
10.1 Einteilung der Héhlensedimente

Unter dem Begriff “Héhlensedimente® werden Ablagerungen, Ausscheidungen und Mineralneubildungen in
unterirdischen Hohlrdumen zusammengefasst. Die Sedimente werden in die gleichen Hauptgruppen wie an
der Erdoberflache eingeteilt: klastische, organische und chemische Sedimente. Diese werden in der
Literatur zum Teil noch mit dem Hoéhleneis erganzt (BOGLI, 1978). (Abb. 10.2)

Abb. 10.2: Einteilung der Hohlensedimente.

Hohlensedimente

Die organischen und chemischen Hohlensedimente und das Hohleneis unterscheiden sich weniger
chemisch als morphographisch von den entsprechenden Oberflachenbildungen und wurden im Rahmen
dieser Diplomarbeit im Abisso di Trebiciano nicht untersucht.

Die klastischen Sedimente koénnen anhand ihrer Herkunft unterteilt werden in allochthon (Herkunft
ausserhalb des Hohle), authochton (keine wesentliche Transportdistanz) und parauthochton (authochtone
Sedimente, die umgelagert wurden).

Eine andere Moglichkeit die klastischen Hohlensedimente zu klassifizieren ist die Einteilung anhand des
Prozesses der Sedimententstehung. Durch die Inkasion entsteht Versturzmaterial, durch die Korrosion
feinkdrnige Verwitterungsrickstande und durch die Erosion unter anderem Schotter. (Abb. 10.3)

Herkunft allochthon
»  autochthon
N

parautochthon

ﬁ Entstehung Inkasion »  Versturzmaterial
> Korrosion » Verwitterungriickstand

A Erosion »> u.a.Schotter

klastische
Hohlensedimente

ﬁ Korngrésse Tonfraktion
Siltfraktion

A 4

| 4

Sandfraktion

»

Kiesfraktion
A Steine

Blocke

Abb. 10.3: Einteilung der klastischen Hohlensedimente.
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10.2 Klastische Sedimente im Abisso di Trebiciano

Die klastischen
Sedimente in der A.F. Langsschnitt Grundriss
Lindner-Halle wurden .
wahrend den |
Hohlenbefahrungen des
Abisso di Trebiciano fur
diese Diplomarbeit
genauer angeschaut, so
wie einige
Sedimentproben
gesammelt.

Die klastischen
Sedimentvorkommen im
Abisso di  Trebiciano
wurden in der A. F.
Lindner-Halle, im A.
Beram-Gang und in der
Schachtzone (nur jene
Teile, die Befahren
wurden um in die A. F. vl
Lindner-Halle absteigen
zu kdnnen) kartiert. Das
Kartierungskriterium war
die Korngrésse, wobei
Sedimente mit Ton- bis Abb.10.4: Kartierung der klastischen Sedimente im Abisso di Trebiciano.
Sandfraktion, Steine und

Blocke und Sedimente

aus Sand und Blécken unterschieden wurden (Abb. 10.4).

Steine und Blocke

I
| Ton- bis Sandfraktion
I sand, Steine und Blocke
T
x
0

Wasser

Sedimentprobe mit Probenummer

50 100m

Die meisten Sedimentvorkommen im Abisso di Trebiciano liegen in der A. F. Lindner-Halle. Es lassen sich
drei Bereiche unterscheiden:
e einen oberen Bereich mit Ton- bis Sandfraktion,
einen mittleren Bereich in dem Blécke vorkommen, die zum Teil mit Sand bedeckt sind,
einen unteren Bereich, in dem nur Steine und Blécke vorgefunden wurden.
Bemerkenswert ist, dass keine Kiese gefunden wurden.

In den Schachten wurden keine klastische
Sedimente gefunden. Nur im kurzen
subhorizontalen Hohlengang auf rund 230 m G.M.
konnten Sedimente eingetragen werden. Es
handelte sich hierbei um Versturzblécke. Ein Teil
dieses Versturzmaterials entstand mit Sicherheit
durch “nattrliche” Inkasion. Doch sprengte LINDNER
(1841) bei der Entdeckung der Hohle in diesem
Gangabschnitt, im Glauben dort die Fortsetzung in
die Tiefe zu finden.

Die Sedimente in der A.F. Lindner-Halle zeigen
eine Vielzahl von Sedimentstrukturen. So trifft man
in den hochgelegenen Bereichen der Halle
Trockenrisse (Abb. 10.5) an, in der mittleren Partie =z
Tropflécher und “Lehmbaumchen® (Abb. 10.1) und
in der untersten Bereichen Rippelmarken an.

Die Méchtigkeit der Sedimentfiillung in der A.F.  apb, 10.5: Trockenrisse in den Hohlensedimente im oberen Teil der AF.
Lindner-Halle konnte nicht abgeschétzt werden! Lindner-Halle. (Foto: Halupca)
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10.3 Sedimentproben aus dem A. Beram-Gang und der
A. F. Linder-Halle

Im A. Beram-Gang und in der A. F. Linder-Halle wurden neun Sedimentproben der Ton- bis Sandfraktion
genommen und im Labor die Kornverteilung mittel Siebanalyse bestimmt.

Die Sedimente aus der A.F. Lindner-Halle wurden nur gesiebt, da fir die Interpretation der
Sedimentationsbedingungen dadurch gentigend Informationen erhalten wurden.

Bei der Siebmethode werden die Sedimentproben in einen Siebturm geschiittet. Der Siebturm besteht aus
einzelnen Sieben mit den Maschenweiten: 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0.5 mm, 0.25 mm, 0.125 mm , 0.063 mm.
Meistens wird nass gesiebt, das heisst, dass die Sedimente mit Wasser berieselt werden, bei gleichzeitigem
rutteln der Siebe auf dem Riitteltisch. Jedoch ist auch eine Trockensiebung méglich. Der Siebriickstand
eines jeden Siebes wird im Trockenofen bei 50 °C bis zur Massenkonstanz getrocknet, damit die trockenen
Kornfraktionen gewogen werden kénnen.

%- Angabe
0,063- | 0,125-
Probe | Methode | Total [g] | <0,063 0125 0.25 0,25-0,5( 0,5-1,0 | 1,0-2,0 | 2,0-4,0 | 4,0< Bemerkungen
T1 nass 362,5 89,1 8,3 0,9 04 0,8 0,4 0,1 0,0
T2 nass 263,3 71,6 21,5 6,3 0,5 0,2 0,0 0,0 0,0 |Regenwurm, viel organisches Material
T3 trocken 472,0 6,9 18,4 39,3 31,4 3,6 0,3 0,1 0,0 |Muscheln und Wurzelteile
T4 trocken 670,0 5,7 14,7 35,5 39,9 4.1 0,1 0,0 0,0 |Muscheln und Wurzelteile
T5 nass 930,5 16,5 14,7 44,0 213 2,5 0,7 0,2 0,0 |Regenwurm
T6 trocken 900,0 0,3 0,2 4,4 65,2 27,0 2,4 0,3 0,1 Muschelschalen
T7 nass 451,5 48,3 14,8 31,6 4,8 0,3 0,2 0,0 0,0 |viel organisches Material
T8 nass 373,5 58,5 18,2 13,6 8,7 0,9 0,0 0,0 0,0 |Regenwurm, viel organanisches Material
T9 nass 316,5 83,4 14,3 2,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 |Regenwurm

Tab. 10.1: Rohdaten der Siebanalyse der Proben aus der A.F. Lindner-Halle.

Auf die Bestimmung der Kornverteilung < 0.063 Sedimentbezeichnung nach SN 670 005a

mm durch die Schlammmethode wurde ™prope Bezeichnung
verZ|chtet, wobei  fiir _das Zeichnen  der T1 siltiger Ton mit wenig Sand und organischen Beimengungen
Kornsummenkurven die Werte der T2 toniger Silt mit wenig Sand und organischen Beimengungen
Feldansprache Ubernommen  wurden (Abb T3 siltiger Sand und organischen Beimengungen
10-6)- T4 siltiger Sand und organischen Beimengungen

75 siltiger Sand und organischen Beimengungen

T6 Sand und organischen Beimengungen

T7 siltiger Sand und organischen Beimengungen

T8 Silt mit viel Sand und organischen Beimengungen

T9 siltiger Ton mit wenig Sand und organischen Beimengungen

Tab. 10.2: Bezeichnung der Proben aus der A.F. Lindner-Halle nach SN 670 005a.

% |Ton Silt Sand Kies
fein mittel grob fein mittel grob fein
100 = ——
g I
90 v v
° 7 17
70 ST
BT o N7 /& Ay
60—~
. . I/
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-~ b
40 =
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30 g / /
= 7 /
20 T iig pE
10 . P
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Abb. 10.6: Summenkurven der Siebanalyse der Proben aus der A.F. Lindner-Halle.
Die gestrichelten Kurvenbereiche entsprechen geschatzter Werte aus der Feldansprache. 50
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Aufgrund der Korngrossenverteilung kann das Sediment durch eine Reihe verschiedener Parameter
charakterisiert werden (TUCKER 1985, S.14). Die Parameter konnen grafisch aus den
Korngréssenverteilungskurven oder rechnerisch aus den Korngréssendaten bestimmt werden.

D0y + Psgo, + Daoy
3

mittlere Korngrésse M =

Median Md =D,

Der Median, als Korngrosse bei 50 % der Kornsummenkurve, ist weniger Aussagekraftig als die mittlere
Korngrésse. Bei einer normalen und symmetrischen Kornverteilung fallen die Werte fir den Median, mittlere
Korngrésse zusammen.

_ CD84% _q)le% + (D95% _CDS%

oD =

Sortierung 4 6.6
Die Sortierung ist ein Mass fur die Standardabweichung (Streuung der s Kategorie
Korngroéssenverteilung), das heisst, sie gibt Auskunft Gber die Variabilitat <035 |sehr gut sortiert
der Korngréssen: bei guter Sortierung sind die Korngréssen ahnlich, bei 0,35_'0150 gut sortiert
schlechter unterschiedlich (Abb. 10.7). 0,50 - 0,71 |massig gut sortiert
Die Sortierung der Sedimente hangt von mehreren Faktoren ab: 0,71-1,00 |massig sortiert

e vom Liefergebiet: Besteht das Liefergebiet zum Beispiel aus 1’°Sé%’°° 2;2':3::;;‘;mestmen

Granit, dann ist die Korngrosse des Sediments ganz anders als

die eines Aufarbeitungsproduktes eines Sandsteins. Tab. 10.3: Kategorien der Sortierung.
.. . . .. (nach TUCKER 1985)
e von der Korngrésse: Sortierung ist von der Korngrosse
abhangig insofern, als grobkdrnige Sedimente (zum Beispiel
Kiese) sowie feinkdrnige Sedimente (zum Beispiel
Silte) generell schlechter sortiert sind als
Sedimente der Sandfraktion. Dies héngt damit &
zusammen, dass Korner der Sandkorngrosse &
leichter transportiert und somit besser aussortiert £ — gut sortiert
werden. schlecht sortiert
—— bimodale Verteilung
e vom Ablagerungsmechanismus: Schnell SR QISE
abgelagerte Sedimente wie aus Abb. 10.7: Schematische Haufigkeitsverteilung der Komngrosse
Hochwasserereignissen sind generell schlechter bei verschiedenen Sortierungsgraden.
sortiert.
Sk :q)w% + (D84% _2CD50% + q)s% + CD95% — 2(1)50%
Schiefe 2*(q)84% _q)lé%) 2*((1)95% _q)s%)
Die Schiefe ist ein Mass fiir die Symmetrie der Kornverteilung und ist am
besten aus der Haufigkeitskurve ersichtlich. Wenn der Mittelwert und der SK Bezeichnung
Median gleich sind, betragt der Schiefewert Sk 0. Weisst die >+0,3 |stark positiv Schief

Korngréssenverteilung einen “Schwanz® im groben Bereich auf, das | +0,3 bis +0,1 |positiv Schief
heisst es sind mehr grobere als feinere Kornklassen vorhanden, spricht | +0,1bis -0,1 |beinahe symmetrisch
man von positiver Schiefe; im umgekehrten Fall von negativer Schiefe. | -0.1bis -0,3 |negativ Schief

Ist die Verteilung symmetrisch, ist der Schiefewert Sk 0 (Abb. 10.8). <03 |stark negativ Schief
Der Schiefewert ist nicht nur ein wertvoller beschreibender Parameter 120 _104:  Kategorien der ~ Schiefe.
(nach TUCKER 1985)

eines Sediments, sondern reflektiert auch das Ablagerungsmilieu. So
weisen beispielsweise Strandsande eine negative Schiefe
auf, da die feinen Kornanteile durch die standige
Wellentatigkeit ausgewaschen werden. Flusssande hingegen
zeigen oft eine positive Schiefe an, da die Anteile von Silt und
Ton durch die Strdmung nicht vollsténdig entfernt werden.

— positive Schiefe
—— negative Schiefe
—— symetrisch

Haufigkeit

Korngrosse

Abb. 10.8: Schematische Haufigkeitsverteilung der Korngrosse
bei verschiedenen Schiefegrade.
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Probe 5% ¢ 16% ¢ 50% ¢ 84% $ 95%

T1 0,0001** 0,0005* 0,0009** 0,0450* 0,085
T2 0,0005** 0,0015* 0,0250* 0,0900 0,150
T3 0,0480 0,0900 0,1700 0,5000* 0,800
T4 0,0600 0,1000 0,2100 0,6000 0,900
T5 0,0200* 0,0600 0,1500 0,3200 0,500
T6 0,2500 0,3000 0,4200 0,7000 1,000
T7 0,0045* 0,0095* 0,0750 0,1800 0,290
T8 0,0028* 0,0065* 0,0400* 0,2000 0,300

T9 0,0001** 0,0005** 0,0009* 0,0650 0,090

* geschatzer Wert aus Feldansprache
** extrapolierter Wert

Tab. 10.5: Statistische Kennzahlen der Proben aus der A.F. Lindner-Halle.

Alle Proben aus der A.F. Lindner-Halle sind sehr gut sortiert und haben eine stark positive Schiefe (Tab.
10.5)

In der Abb. 10.9 erkennt man wie sich die Mittelwerte in Abhangigkeit der Hohenlage verandern. Proben die
weit oben in der Halle entnommen wurden, haben eine kleinere Mittlerekorngrosse als tiefer gelegene. Dies
lasst verstehen, dass es sich um Hochwassersedimente handelt, was auch den hydrologischen
Gegebenheiten in der Halle entspricht.

6.0 y y y y — y y 6.0

2.0 g + + t + + + g : 2.0

0.2 T T

). 4 '2 A
I | X b x | ] I
0.06 %@;@ 0.06
e A
0.02 % ’I( | : — i - ‘I" 0.02
0.006 = 2 0.006
0.002 : : : : 0.002
0.001 A ] ] [
1 1

NE

T9

0 50
s ™ s ™ s =—|

T6

Akﬂ Sedimentprobe mit Probenummer
X Median der Kornverteilungskurve
X Mittelwert der Kornverteilungskurve

Abb. 10.9: Verteilung der Mittelwerte und Mediane der Komverteilungskurven der Sedimentproben aus der A. F. Lindner-Halle.
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10.4 Beschreibung des Versturzmaterials in der A.F. Lindner-Halle

Bei den Feldbeobachtungen zu den Hohlensedimenten wurde ein spezielles Augenmerk auf das
Versturzmaterial gelegt, dieses wurde anhand der Grosse, Form, Grenzen und Verwitterungszustand
beschrieben (Abb. 10.10).

Fels

Stein

Block

Versturzmaterial

Schichtfuge

neuer Bruch

angewittert

Anwitterungsfarbe
,

Fliessfacetten

w
ko]

%)

=]

versintert

Abb. 10.10: Einteilung des Versturzmaterials in Hohlen.

Aus zeitlichen Griinden wurden nur 12 Blécke genauer beschrieben (Zeitaufwand fir die Beschreibung
eines Blockes rund 15 Minuten). Die Auswahl der Blocke war zufallig, war jedoch der ausgewahlte Block
bereits so fest verwittert, dass an ihm die Trennflachen nicht erkannt werden konnten, wurde er nicht
beschrieben. (Abb. 10.11)

Lage der beschriebenen Blécke
in der A.F. Lindner-Halle

0 50 100 m

™ ™ ey —————|

Abb. 10.11: Lage der beschriebenen Blocke in der A.F. Lindner-Halle.
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10.41 Einteilung des Versturzmaterials anhand der Grosse
Die Einteilung des Versturzmaterials anhand der klassischen

Korngréssenverteilung ist wenig hilfreich, da in der entsprechenden Fraktion | Block- Grosse
zu wenig differenziert: Nr.  |Lénge |Breite |Hohe
« Die Steine haben ein Volumen von 10 cm® bis 10 dm®. 1 40 | 24 | 15
o Die Blécke haben eine Volumen von 10 dm? bis 10 m®. 2 | 150 | 115] 25
¢ Die Felsen haben ein Volumen, das grosser als 10 m? ist. 3 19 [ 15| 07
Fir die Fragestellung der vorliegenden Diplomarbeit war es wichtig, eine 4 20 | 12110
Grossenordnung der Grosse des Versturzmaterials in der A.F. Lindner-Halle 5 26 | 15| 06
ein wenig genauer zu haben, so dass ein dutzend Blécke und Felsen 6 60 | 60 [ 16
vermessen wurden. 7 22 | 19 ] 038
Das Volumen der Blocke variierte von einigen dm? bis zu mehreren 100 m®. 8 06 [ 05 ] 04
Die Anzahl vermessener Blocke reicht bei weitem nicht aus, um ein 9 14 112109
statistisch reprasentatives Mittel der Blockgrésse in der A.F. Lindner-Halle zu 10 35 [ 28] 12
erhalten (Tab. 10.6), weshalb vor Ort eine mittlere Blockgrésse von 2 - 3 m’ 11 45 | 38| 13
abgeschatzt wurde (Abb. 10.12). Die mittlere Blockgrésse kann als mittlere 12 76 | 25| 21

Kluftkorpergrosse des umliegenden Gebirges verstanden werden und zur 1., 406: Die Grossen der
Bestimmung des Geological Strength Index (GSI) verwendet werden peqchricbenen Blécke in der AF.
(Abschnitt 9.3) Lindner-Halle.

Interessant ware sicherlich auch, ob es eine rdumliche Verteilung der Die Blocknummem beziehen sich auf
Blockgrossen gibt, jedoch konnte diesem im Rahmen dieser Diplomarbeit die Nummerierung in Abb. 10.11.
nicht nachgegangen werden.

10.4.2 Einteilung des Versturzmaterials anhand der Form

DAVIES (1949) schlagt vor, die Form des Versturtzmaterials zu beschreiben als:
¢ Ein Block (block) ist grosser als eine Schichtmachtigkeit
o Eine Platte (plate) hat die M&chtigkeit einer Schicht
e Ein Span (chip) ist ein kleines Bruchsttick einer Schicht

Diese Einteilung des Versturzmaterials gibt eine erste Idee Uber die Art des Versturzprozesses (Kapitel 11),
der fir das Material verantwortlich ist. Bldcke deuten auf Block- oder Balkenversagen hin; Platten ist die
typische Form beim Balkenversagen und Spans beim Spannungsversagen.

Das Versturzmaterial in der A.F. Lindner-Halle besteht weitgehend aus Platten und Blécken. Die Form des
Span wurde bei keinem Block mit Sicherheit erkannt.

Abb. 10.12: Blocke in unteren Bereich der A.F. Lindner-Halle mit einem Hohlenforscher (in rot) als Grossenvergleich.
(Foto: Halupca)
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10.4.3 Einteilung des Versturzmaterials anhand der Flachen

Ein Versturzblock ist in der Regel ein vielflachiger Korper. Bei den Untersuchungen am Versturzmaterial in
der A.F. Lindner-Halle wurden, die einzelnen Blocke zu einem Quader idealisiert und die jeweiligen Flachen
bestimmt. Es wurden drei verschiedene Flachen unterschieden: Schichtfugen, Kluft, neuer Bruch.

Die Flachen des untersuchten Versturzmaterials besteht meist aus zwei Schichtfugen und zwei bis drei
Kliften oder eine bis drei Bruchflachen (Tab. 10.7).

Block- Trennflache Winkel

Nr. 1 2 3 4 5 6 1,3(14]115|16(23]|24|25[35|36|45]46
1 SF - Kluft | Kluft | Kluft | Kluft ] 90 | 90 | - - - - - | 110[110] 70 | 70
2 SF SF | Kiuft - Kluft {Bruch] 90 | - | 90| - | 90| - | 90 | 110] - - -
3 SF SF | Kiuft | Kluft | Kluft |Bruch] 80 [ 90 | 90 [ - | 90 | 100| 90 | 80 | - [100]| -
4 SF - Kluft | Kluft | Kluft [ Bruch] 90 | 90 | 90 | - - - - J110f - [ 70| -
5 SF SF | Kiuft | Kluft | Kluft | Bruch] 80 [ 110 80 [ - |100] 70 [ 80 | 110| - | 90 | -
6 SF SF Kluft | Kluft | Kluft | Bruch| - - 70 - - - - - - - -
7 SF - Kluft | Bruch| Kiuft - 120 - ] 90 | - - - - 70| - - -
8 SF SF | Kiuft | Bruch| Kluft | Bruch] 120 - | 90 [ - - - - 70| - - -
9 SF - Kluft | Kluft | Kluft | Kluft | 120 120 70 | 70 - - - 50 | 1401 150 | 20
10 SF - Kluft | Kluft | Kluft | Bruch] 70 | 120 | - - - - - - - - -
11 SF - Kluft | Bruch| Kiuft - 70| - 18| - - - - 19| - - -
12 SF - | Bruch| - Kluft | Kluft | - - [ 90 [100f - - - - - - -

Tab. 10.7: Die Trennflachen und Winkel zwischen den Trennflachen der beschriebenen Blocke in der A.F. Lindner-Halle.
Die Blocknummem beziehen sich auf die Nummerierung in Abb. 10.11.

Bei den Winkeln zwischen den
Kliften, die die Blécke begrenzen, Winkelverhiltnisse der Trennflichen
wurde am meisten der Winkel von 18
90° gemessen. (16 ma|)7 wobei 16 | @Winkel zwischen Kliften

der Wertebereich zwischen 70° W Winkel zwischen Kliften und Schichtfugen
und 120° liegt. Andere wichtige
Winkelverhaltnisse scheinen 70
bis 80° und 120° zu sein.
Zwischen den Schichtfugen und
den Kiltften dominieren die Winkel
von 70° und 110°, wobei Werte
zwischen 20° und 150° gemessen
wurden. (Abb. 10.13)

Die Winkel zwischen den 21 1 1

Trennflachen passen sehr gut zu 0 i E—
den Winkeln zwischen den 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Trennflachenscharen, die im Winkel

Abschnitt 6.4 ausgeschieden  apb, 10.13: Winkel zwischen den Kliifte und Schichtfugen, die die Versturzblécke in der A. F. Lindner-
wurden. Halle begrenzten.

Anzahl Beobachtungen
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10.4.4 Verwitterungszustand der Blocke

Die Versturzblocke in der AF. Lindner-Halle zeigen
verschiedenartige Verwitterungserscheinungen, als Zeugen ihres
Alters (Tab. 10.8). Der weitverbreitetste Verwitterungszustand ist
eine dunkelgraue bis schwarze Anwitterungsfarbe (Abb. 10.14).
Viele Blocke weisen “Anfressldcher (selektive Verwitterung des
Kalkes) auf oder in der ndhe des Hohlenflusses Fliessfacetten
(muschelartige Eintiefungen, entstanden durch die korrosive und
errosive Tatigkeit von flessendem Wasser). Als seltenste
Erscheinung haben sich auf einigen Blocke Karren gebildet
(rillenférmige Eintiefungen).

Die verschiedenen Verwitterungszustanden der Bldcke erlauben
eine erste relative Datierung der Blécke zu, doch ist es schwierig,
oder gar unmoglich, das alter der Blocke mit dieser Methode
abzuschatzen, da die Verwitterungsbedingungen sich stark und
schnell andern konnen. Jedoch kann angenommen werden, dass
alle genauer untersuchten Bldcke sicherlich alter als einige
Jahrhunderte waren.

= o

fliessfacettenahnliche Eintiefungen.

Blﬁzk' Bemerkung
1 stark angewittert
2 angewittert, Fliessfacetten, Karren
3 stark angewittert
4 -
5 angewittert, Fliessfacetten
6 angewittert
7 stark angewittert
8 angewittert
9 stark angewittert
10 |stark angewittert
11 stark angewittert
12 |stark angewittert

Tab. 10.8: Verwitterungszustand der beschriebenen

Blocke in der A.F. Lindner-Halle.
Die  Blocknummern beziehen sich auf
Nummerierung in Abb. 10.11.

Abb. 10.14: Block in der AF. Lindner-Halle mit dunkler Anwitterungsfarbe und
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11 Bruchmechanismen der Inkasion

Die Inkasion umfasst alle Begriffe, welche das natirliche Nachbrechen an Decken und Wanden,
ausnahmsweise auch aus der Sohle, eines unterirdischen Hohlraumes bezeichnet. In der
deutschsprachigen Hohlen- und Bergbauliteratur werden fir Inkasion ebenfalls die Synonyme:
Deckenbruch, Blocksturz, Verbruch, Versturz, Einsturz, Hhlenverfall ... verwendet.

Inkasion tragt alleine nicht zur Vergrosserung des unterirdischen Hohlraumvolumens bei, ihre
raumvergrossernde Wirkung erhalt sie erst in Kombination mit einem oder beiden anderen
hohlraumschaffenden Kraften (Korrosion, Erosion). So werden Bldcke, die ins Wasser fallen, weggeldst
oder erodiert (BOGLI A., 1978 S.153)

In der Gesteinsmechanik werden drei Versagensmechanismen des Gebirges unterschieden:
e Das Spannungsversagen: Uberlastung des Gebirges durch zu hohe Spannungen.
o Das Kiuftkdrperversagen: ein Problem, welches durch den Verschnitt mehrerer Trennflachen und
der Hohlraumlaibung hervorgerufen wird.
e Das Balken-Versagen: Einzelne Gesteinspakete l6sen sich durch das Eigengewicht vom
Gebirgsverband und brechen in den Hohlraum ein.

11.1 Spannungsversagen

Im Gebirge ohne ausgepragte Durchtrennung oder hohen Umgebungsdricken kann es zu einer
Uberbeanspruchung des Gebirges kommen und damit zur Ablésung von Felsmaterial in den Hohlraum.
Dieser Bruchmechanismus wird als Spannungsversagen bezeichnet. Das Spannungsversagen ist abhangig
von:

der Hohlraumgeometrie

dem vorherrschenden primaren Spannungszustand

der Gesteinsfestigkeit

der Gebirgsfestigkeit

11.1.1 In situ Spannungszustand

Unter dem Begriff “in situ Spannungszustand“ werden die Spannungsverhdltnisse in einem Gebirge
verstanden und werden auch als “Pirmarspannungszustand® bezeichnet. Dabei wird zwischen einer
vertikalen ~ Spannungskomponente o, und einer maximalen oy und minimalen o,
Horizontalspannungskomponente unterschieden.

Die vertikale Spannungskomponente o, nimmt vorwiegend durch das Eigengewicht der Uberlagerung mit
zunehmender Tiefe zu. Die Vertikalspannung entspricht somit im Mittel dem lithostatischen Druck. Dadurch
I&sst sich die Vertikalspannung abschatzen durch:

% oy vertikale Spannungskomponente [MPa]
o,=r"z2 v spezifische Gewicht [MN/m3]
Starke Abweichungen von dieser Annahme kénnen | % Uberlagerungshohe fml ist)

sich durch tektonische Einfllisse ergeben (Abb. 11.2).

Die Horizontalspannungen sind in Festgesteinen oftmals nicht identisch, daher wird zwischen der
maximalen (oy) und der minimalen (o) Horizontalspannung unterschieden. Die Orientierungen dieser
Minima und Maxima missen nicht unbedingt den Hauptspannungsrichtungen im Gebirge entsprechen
(mechanische Heterogenitaten).

Das Verhaltnis zwischen o/c, wird als Seitendruckverhéltnis k bezeichnet.

Die horizontalen Spannungen, die auf ein Gebirgselement in der Tiefe wirken, lassen sich nicht so leicht
abschatzen, wie die vertikale Spannung. Messungen der horizontalen Spannungsverhaltnisse in Stollen und
Untertagbauten zeigen, dass Oberflachennahe das Seitendruckverhéltnis k gross ist und mir der
Uberdeckung abnimmt (HERGET, 1988).
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11 Bruchmechanismen der Inkasion

SHEOREY (1994) schlagt vor das Seitdendruckverhalinis k abzuschatzen durch (Abb. 11.2):

1 k Seitendruckverhéltnis
k=025+7*E%* 0.001*— E Elastizititsmodul [GPa]
z z Uberlagerung [m]

Jedoch werden bei Feldmessungen oft grosse Abweichungen

dieser Abschatzung gemessen. Die Abweichungen werden durch tektonische Prozesse, Erosion oder
Topographieeffekte verursacht. Auch kdnnen Spannungen im Gestein Uber geologische Zeitrdume
gespeichert werden und nicht mehr in einem Gleichgewicht mit den externen Kraften sein.

In schlechtem Gebirge, das keine grdsseren deviatorische Spannungen aushalt, wie zum Beispiel aus
Evaportite oder Tongesteinen, gleichen sich die Spannungsdifferenzen in geologischer Zeit aus, so dass

O, =0, wird.

11.1.2 Abschitzen des In situ Spannungszustand um Trebiciano

Auf eine aufwendige Bestimmung des In situ Spannungszustand des Gebirges um Trebiciano mittels
Feldversuchen wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit verzichtet und auf eine Abschatzung der
Spannungsverhaltnisse mittels Faustformeln zurlickgegriffen.

Die vertikale Spannungskomponente o, wurde mit der obigen Faustformeln abgeschatzt. Wobei einige
Autoren vorschlagen, die Faustformel mit einem Faktor fur die “HOhlenporositat” zu erweitern (EUSEBIO A. ET
AL., 1993). Die Hohlenporositdt entspricht dem Volumen, dass verkarstete Hohlrdume im Gebirge
einnehmen. Die Hohlenporositat betragt nach WORTHINGTON (2003) zwischen 0.004 und 0.48 % und ist
somit vernachlassigbar fiur die Betrachtungen an der A.F. Lindner-Halle in 300 m unter der Oberflache. Von
grosserer Bedeutung ist dieser Faktor bei Betrachtungen der Spannungsverhaltnisse im Epikarst oder
unmittelbar darunter (Hohlenporositat im Epikarst einige %). (Abb. 11.1)

Hoéhlenporositat

Epikarst J

Vados

Tiefe

Phreatisch| ¢ |

Abb. 11.1: Schematisch Verteilung der Hohlenporositét in verschiedenen Karstzonen.

Die in situ vertikale Spannungskomponente oy auf der Héhenlage der A.F. Lindner-Halle betragt rund 7.5
MPa, wobei eine mittlere Trockenrohdichte von 2.65 g/cm3 angenommen wurde (Abb. 11.2).

Aus der Bestimmung des Spannungsverhidltnisse und Seitendruckverhiltnis
Seitendruckverhaltnis k durch

die Formel von SHEOREY (1994) ik Gesteinsdichte  2.65 g/m3, Elastizitatsmodul 30 GPa

und er veritikalen 5o

Spannungsverteilung, liessen £

sich die In situ maximal S o

Horizontalspannungen oy um 5 790

den Abisso di Trebiciano o 500 oy
bestimmen  (Abb.  11.2). g S50 o
Demnach betragt die In situ g 400 e
maximale Horizontalspannung o 990 verhaltnis

oy auf der Hohenlage der AF. 200 .

Lindner-Halle rund 8.8 MPa bei 100 7 | e, = ec—
einem  Seitendruckverhaltnis " 0 ' !

von 1.2, wobei ein mittleres Se::::;?unfk- 0 MPa 5 MPa 10 MPa 15 MPa 20 MPa 25 MPa
Elastizititsmodul von 30 GPa ~verhaltnis ° 1 2 3 4 5

angenommen wurde. Abb. 11.2: Abschatzung der In situ Spannungsverhéltnisse und Seitendruckverhaltnis um den Abisso di

Trebiciano.

58



11 Bruchmechanismen der Inkasion

Die Orientierung der oy wurde anhand der Welt-Spannungs-Karte (Herget, 1988) bestimmt, in der die
Gebirgsspannungsverhaltnisse durch strukturgeologische Feldbeobachtungen und Herdidsungen von
Erdbeben bestimmt wurden (Abb. 11.19). Dies Karte zeigt auf eine nord-siid gerichtete maximale
Horizontalspannung.
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Abb. 11.3: Ausschnitt aus der Welt-Spannungs-Karte. [Rel 2000-1; www.world-stress-map.org]
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11 Bruchmechanismen der Inkasion

11.1.3 Spannungsverteilung um einen Hohlraum

Hohlrdume im Gebirge, wie Tunnels
oder eben Karsthohlrdume, konnen

selbst keine Spannung Ubertragen,

dies fuhrt zu einer Veranderung des

Spannungsverhaltnisses um den

Hohlraum. Diese Veranderung der

Spannungsverhaltnisse  beruht  auf

dem Prinzip der Erhaltung der
Spannung. Die Spannung, die das

Hohlraumvolumen unter den
Primarspannungsverhaltnissen hétte Abb. 11.4: Schematische Darstellung des Prinzips der Spannungsverteilung um einen
aufnehmen sollen, wird auf das Hohlraum. Jene Spannung die im priméren Spannungszustand im Hohlraumbereich gewirkt
umliegende Gebirge verteilt (Abb. hat, wird nach der Hohlraumbildung vom umgebenden Gebirge aufgenommen.

11.4). Die neue Spannungsverteilung im Gebirge um den Hohlraum wird als Sekundarspannung
bezeichnet.

Die Sekundarspannung bildet einen konzentrischen Bereich um den Hohlraumrand, der im Tunnelbau als
“natlrliche Gewdlbebildung” bezeichnet wird. Die Form des naturlichen Gewdlbes ist bei homogenem und
isotropem Gebirge eine Ellipse, bei welcher das Achsenverhéltnis dem Seitendruckverhdltnis k des
Primarspannungszustandes entspricht, wobei sich die langere Halbachse in Richtung der grésseren
primaren Hauptspannung erstreckt (Abb. 11.5).

8

10
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=
o

" &
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Abb. 11.5: Verteilung der grossten Hauptspannung o1 um eine endloslangen runden Réhre (Durchmesser 2 m) mit 300 m Uberdeckung bei
verschiedenen Seitendruckverhaltnissen (k = 0.5, 1.0, 2.0)

Zur Abschatzung der Spannungsverteilung um einen Hohlraum konnen verschiedene analytische wie
numerische Losungen herangezogen werden. In der vorliegenden Arbeit wird aber nur ein numerisches
Verfahren angewendet.

Phase2 (©ROCSCIENCE) ist ein Computerprogramm, das zur Abschatzung der Spannungsverteilung um
Tunnels entwickelt wurde. Die Berechnungen der Spannungsverteilung beruhen auf der Methode der
“Finiten Elemente® und Integration. Das Programm ist relativ anwenderfreundlich, indem es zum Beispiel
das Berechnungsnetz und den zwischen den Hohlrdumen und den Modellgrenzen selber generiert, auch ist
es einfach das Gebirge in Bereiche verschiedener geotechnischer Eigenschaften einzuteilen.

Der grosse Nachteil der Abschatzung der Spannungsverteilung um einen Hohlraum mit Phase2, ist die
Einschrankung, dass nur 2-dimensionale L6sungen méglich sind. Diese Einschrankung ist bei einem Tunnel
nicht so gravierend, wo die Lange des Hohlraums viel grosser ist als deren Querschnitt, das heisst, wo die
Spannungsverteilung quer zur Hohlraumlangsachse nicht durch den Hohlraumlangsachsenverlauf
beeinflusst wird. Bei einer maandrierenden oder stark verzweigten Karstrohre ware eine 3-dimensionale
Lésung angebrachter. Dies gilt auch fir grosse Hohlrdume, die eher equi-dimensional sind und sich die
Hohlraumgrenzen gegenseitig beeinflussen. Doch ist der Wechsel von 2 auf 3 Dimensionen nicht so
einfach, weshalb nur wenige Computerprogramme fiir 3-dimensionale Spannungsverteilungen um einen
Hohlraum entwickelt wurden. Deshalb wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit dennoch mit Phase2
gearbeitet.

60

20



11 Bruchmechanismen der Inkasion

11.1.4 Mechanismus des Spannungsversagens

In der Literatur ist eine Vielzahl von Bruchkriterien zu finden (z.B. Mohr-Coulomb oder Hoek-Brown). Im
Rahmen dieser Diplomarbeit wurde mit dem Bruchkriterium von Hoek-Brown gearbeitet, das bereits im
Abschnitt 9.3.1 vorgestellt wurde. Im Gegensatz zum Mohr-Coulomb-Bruchkriterium trégt das Hoek-Brown-
Bruchkriterium dem nicht linearen Bruchverhalten des Gesteins Rechnung.

Uberschreiten die Spannungsverhéltnisse in einem Gebirge die Gesteinsfestigkeit entstehen Briiche. Die
Briiche beginnen an Schwachstellen im Gestein zu wachsen. Die Wachstumsgeschwindigkeit eines
Bruches ist Abhangig vom Verhalinis der Gesteinsfestigkeit zur grossten Hauptspannung, so schlagt
beispielsweise HOEK & BROWN (1980B) fiir den Tunnelbau die Faustregel vor:

o4lo, < 0.1 stabiles Gebirge
o4/o,=0.2 schwache Ablésung
o4lo, > 0.3 starker Bergschlag

THARP (1994, 1995) schlagt fur die Wachstumsgeschwindigkeit eines Bruches das Verhalinis zwischen der
Spannungsintensitat, der Bruchzahigkeit und der Aktivierungsenergie vor.

K n v Geschwindigkeit des Bruchwachstums
y=c* ! c Konstante fiir Aktivierungsenergie
( K, J Ki Spannungsintensitét
Kic Bruchzéhigkeit
N Konstante

Die Gesteinsfestigkeit wird durch einen Druckversuch bestimmt, der in der Regel wenige Minuten dauert.
Anders ausgedrickt ist die Gesteinsfestigkeit, die Spannung, bei der
sich Briche innert Minuten durch den Prifkérper fortgepflanzt
haben. Diese Zeitabhangigkeit der Gesteinsfestigkeit bewirkt (Abb.
11.6), dass bei einer Versuchsdauer von 10 Jahren ein Prifkorper
bereits bei 49 % seiner Festigkeit bei einem Standardtest bricht
(THARP 1995).

Wie im Kapitel der Gebirgsdurchtrennung (Kapitel 6) und der
Gebirgsklassifikation (Kapitel 9) erlautert, ist die Festigkeit eines
Gebirges abhangig vom Trennflachengefiige. Trennflachen wirken
auf zwei unterschiedliche Arten auf die Gebirgsfestigkeit und somit
auf das Spannungsversagen:

Zeitabhangiges Verhalten
der Druckfestigkeit

100\

AN

ol N\

40

oo
[=]

e Trennflachen sind
Spannungstibertragung,
Materialbriicken

inkompetent,
dazu
und die

in Bezug auf
fuhrt,
Trennflachenkérper

von Labortest

Druckfestigkeit in %
S

dass

mehr 0
10°® 102 10° 10° 10%

Spannung Ubertragen wird. Da das Bruchverhalten der
Gesteine meist nicht linear ist, fihrt dies zu dem Bezug
zwischen der Durchtrennung und der Gesteinsfestigkeit,
wie er in der Abb. 6.2 vorgestellt wurde.

Trennflichen tendieren sich weiter fortzupflanzen.

Jahre

Abb. 11.6: Zeitabhdngiges Verhalten der
Druckfestigkeit einer Gesteinsprobe. (nach THARP,
1995)

Trennflachen die nicht an einer anderen Trennflache enden, neigen dazu bei einer Anderung der
Spannungsverhaltnisse im Gebirge weiter zu wachsen. Fur das Weiterwachsen ist bedeutend
weniger Energie aufzuwenden, als die neue Bruchbildung in einer kompakten Felspartie. Was dazu
fihren kann, dass sich Briiche nicht wie in der Theorie erwartet in Richtung der minimale
Spannungsachse [ sicht ausbreitet

Diese erhebliche Reduktion der Gebirgsfestigkeit durch die Gebirgsdurchtrennung ist schwer abzuschatzen
und kann lokal sehr stark variiren. lhm Rahmen dieser Diplomarbeit wurde das Gebirgsverhalten anhand
des Hoek-Brown-Bruchkriteriums bestimmt, wobei die Parametern fur das Gebirge durch die
Gebirgsklassifikation des GSI bestimmt wurden.

MARTIN (1998) schlagt ein empirisches Kriterium zur Bestimmung der Machtigkeit des Bruchbereichs um
einen kreisférmigen Tunnel vor.

dr Méchtigkeit des Bruchbereichs [m]
ﬂ _ 125*(3*0, —03) a kreisférmige Tunnels
a o —0. S(iO. 1) o1, o3 priméren Hauptspannungen [MPa]
v ou einaxiale Druckfestigkeit [MPa]

Dem Kriterium fir die M&chtigkeit des Bruchbereichs ist zu bemangeln, dass der Bruchbereich nicht
zeitabhangig ist und mit der Gesteinsfestigkeit und nicht mit der Gebirgsfestigkeit rechnet. Diesen kann
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11 Bruchmechanismen der Inkasion

Rechnung getragen werden, indem anstatt der einaxialen Druckfestigkeit des Gesteins jene des Gebirges
eingesetzt wird. Den zeitlichen Einfluss kann eingefligt werden, indem die einaxiale Druckfestigkeit des

Gebirges seinerseits auf den entsprechend

en Zeitbereich reduziert wird. Jedoch ist mir aus der Literatur kein

Beispiel bekannt, wo dies in dieser Form angewendet wurde.

11.1.5 Spannungsverteilung um die A.F. Lindner-Halle

Mit dem 2d finitelement Programm
Phase2 (©ROCSCIENCE) wurde die
Sekundarspannung um die A.F. Lindner-
Halle im Abisso die Trebiciano
abgeschatzt und potentielle Stellen fiir
Spannungsversagen ausgemacht. Hierfiir
wurden die das mit dem
Laserdistanzmessgerat vermessene
Langs- und Querprofil der Halle (Abb. 4.8)
verwendet sowie die
Gesteinseigenschaften aus Abschnitt 7.6
und die Primarspannungsverteilung aus
Abschnitt 11.1.2.

Da die Spannung um die A.F. Lindner-
Halle nur zweidimensional analysiert
wurde und nicht wie angebracht
dreidimensional, ist die Abschatzung der
Spannungsverteilung sehr grob. Wobei die
Sekundarspannung unterschatzt wurde.
Dies kommt vor allem beim Langsprofil zu
tragen (Abb. 11.7). Weshalb sich fiir eine
Diskussion der Spannungsverteilung nur
die Analyse am Querprofil betrachtet wird
(Abb. 11.8).

Die Sekundarspannungsverteilung um das
Querprofil der A.F. Lindner-Halle (Abb.
11.8) weisst ein Maximum (24 MPa) an
den subvertikalen Hallenwanden und ein
Minimum (0 MPa) an der Decke und Sohle
auf.

Als Mass fir die Heftigkeit des
Spannungsversagens liefert Phase2 das
Verhdltnis  zwischen  der  grossten
Hauptspannung und der Gebirgsfestigkeit
(Abb. 11.9), wobei die Gebirgsfestigkeit
nach dem Bruchkriterium Hoek-Brown
(vgl. Abschnitt 9.3.2) bestimmt wird.

Unter der Verwendung der Interpretation
dieses Verhaltnisses nach HOEK & BROWN

(1980B) (vgl. 11.1.4) ware starker
Bergschlag zu erwarten (c4/c, > 0.3).
Wird hingegen wie von den Autoren
vorschlagen, ware das Verhaltnis an der
Hallenwanden maximal 0.3 (Abb. 11.9).
Was mittelstarkem Bergschlag
entsprechen wurde. In der A.F. Lindner-
Halle wurden keine Abschalungen oder
ahnliche Erscheinungen beobachtet, die
auf eine intensives Spannungsversagen
hindeuten wirden, was fir die
Abschatzung mit der Gesteinsfestigkeit
spricht.

0 50 100 m

Abb. 11.7: Spannungsverteilung um das Langsprofil der A.F. Lindner-Halle.

=20
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Abb. 11.8: Spannungsverteilung um das Querprofil der A.F. Lindner-Halle.
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Abb. 11.9: Verhiltnis der grossten Hauptspannung zur Gebirgsfestigkeit respektive

Gesteinsfestigkeit als Mass fiir die Heftigkeit des Spannungsversagens.



11.2 Versagen im
Balken-Modell

Beim oben besprochenen
Spannungsversagen wurde das
Gebirge als homogen und isotrop
betrachtet, dem gegenuber
behandelt die Modellvorstellung des
Balken-Versagens ein Gebirge mit
einer ausgepragten horizontalen
Schichtlagerung. Dieser
Versagungsmechanismus  wurde
bereits in den 60ern von DAvis
(1951) in die hohlenkundliche
Literatur eingefuhrt. Davis geht von

11 Bruchmechanismen der Inkasion

1 Balken [ Konsole [ Versturzblocke
Abb. 11.10: Schematische Darstellung des Balkenversagens.

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, die Hohlendecke bildet und 16st sich vom umliegenden
Gebirge ab. Erstreckt sich die abgeldste Kalkbank Uber die ganze Hohlraumbreite, wird sie als Balken
behandelt, endet sie frei (zum Beispiel an einer Trennflache oder freistehend in den Hohlraum hinein) wird
sie als Konsole behandelt (Abb. 11.10).

Die Stabilitat eines Balken respektive einer Konsole hangt ab:

von den gesteinsmechanischen Eigenschaften des Gesteins,
vom Verhaltnis der Spannweite des Balkens (respektive Konsole) zur Machtigkeit der Bankung,
von den Spannungsverhaltnissen um den Hohlraumrand,

[ ]
e von der Zeit
11.2.1 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 Ablésung eines Balkens vom Gebirge geschieht weitgehend entlang von Schichtfugen, wobei
es auch maoglich ist, dass mehrere kleine Bankungen zusammen bleiben und eine grosse Bank
bilden. Damit sich eine Bank loslésen kann, missen die Kornbindungen in der Schichtfuge
Uberwunden 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 Machtigkeit des Balken
zur Spannweite des Balkens ist. Die Gebirgsspannung um den Hohlraum wirkt insofern mit, dass
bei kleinen horizontalen, kompressiven Spannungen am Hohlraumrand die Ablésung von Balken
vereinfachen.

In dem abgeldsten Gesteinsbalken beginnen Briiche zu wachsen:

Die vom Gebirge abgeloste Gesteinsbank wird als Balken (respektive Konsole) betrachtet. Damit
ein Balken stabil ist, muss die Biegefestigkeit des Gesteins grésser sein als die gravitative Kraft, die
auf das Eigengewicht des Balken (respektive Konsole) wirkt. Die minimale Balkenméachtigkeit, die
notig ist damit ein Balken (respektive Konsole) mit einer gewisse Spannweite stabil ist Davis (1951):

p*L

e kann bei einem Balken berechnet werden mit: ¢ .. =

crit 2% g ’ teir  kritische Balkenméachtigkeit [m]

p  Trockenrohdichte [kg/ms]
. ) 3¥p* [*| L Spannweite [m]
¢ kann bei einer Konsole berechnet werden mit: ¢, = W S Biegefestigkeit [MPa]

Zu beachten ist, dass die Breite des Balken (respektive Konsole) nicht in die Rechnung eingeht.
Ausserdem impliziert das Modell des Balken-Versagens ein vollstandig elastisches Verhalten des
Balkens (respektive Konsole) und vernachlassigt jegliche plastische Verformung. Somit ist die obige
Berechnungsart der kritische Bankungsmachtigkeit eine eher konservative Abschatzung.

Ist das Verhaltnis Spannweite-Bankungsmachtigkeit zu gross, beginnen 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.
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3. Die Briiche wachsen durch den abgeldsten Gesteinsbalken:

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

Der Niederbruch des Balken und die Bildung von Konsolen:

Sind die Briiche durch den ganzen Balken gewachsen stiirzt dieser, oder nur Teile davon, in den
Hohlraum und hinterlasst meistens eine Konsole, die als Auflager fiir die nachste Bankung dient,
die sich vom umliegenden Gebirge l6st (Punkt 1). Durch das immerneue bilden von Konsolen
wachst der Ausbruch treppenartig nach oben und verengt sich, bis eine Bankung einen stabilen
Zustand erreicht (Punkt 2). Dadurch entsteht eine domartige Gewdlbeform.

Eine andere typische Hohlraumform fir das Balken-Versagen ist das Kastenprofil eines
Rechteckganges. Hierbei brechen die einzelnen Balken in den Hohlraum, ohne Konsolen zu bilden.

11.2.2 Balken-Versagens in der A.F. Lindner-Halle

Das Gewolbe der A.F. Lindner-Halle hat
keine ausgepragte Domstruktur,
sondern eher eine flache Decke mit
einer Spannweite um die 40 bis 60 m. In
diesem Abschnitt wird untersucht, ob
diese Spannweite im Modell des Balken-
Versagens als stabil betrachtet werden
kann. Hierfir wurden an den
Versturzblécken in  der Halle der
Abstand  zwischen  den  beiden
Schichtfugenflachen
(Balkenmachtigkeit) gemessen. Zwar
wurden hierfur zuwenig Messungen fir
eine vertrauenswurdige Mittelwertbildug
durchgefiihrt (die 12 Blocke die schon
besprochen wurden bei der
Beschreibung der Versturzblécke in der
Halle), doch kann das Resultat als
richtungweisend  betrachtet werden
(Abb. 11.11). Aus den 12 vermessenen
Blocken ergibt sich eine mittlere
Balkenméchtigkeit von 1.2 m
(Standardabweichung 0.62). Dies wirde
einer kritischen Spannweite (bei einem
angenommenem p = 2.65 g/cm® und S
= 10 MPa) bei Balken von 30 m
respektive Konsolenlange von 17 m
(Abb. 11.12). Demnach ware die A.F.
Lindner-Halle nahe der
Stabilitatsgrenze.

Bestimmung der Balkenméchtigkeit in der A.F. Lindner-Halle
anhand der Hohen einger Versturzblocke
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Abb. 11.11: Bestimmung der Balkenmachtigkeit in der A.F. Lindner-Halle anhand der Hohe
einiger Versturzblocke.

Kritische Spannweite in Abhdngigkeit
der Balkenmaiadchtigkeit von Balken und Konsolen
p =2.65g/cm? S =10 MPa
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Abb. 11.12: Kritische Spannweite eines Hohlraums abhangig von der Balkenméchtigkeit im
Dedolomit von Trebiciano.
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11.3 Kluftkérperversagen

Die beiden zuvor betrachteten
Versagensmechanismen nehmen ein Versagen im
intakten Fels (Spannungsversagen) oder ein Versagen
entlang von Schichtfugen (Balken-Versagen). Unter
dem Kluftkérperversagen wird das Herausfallen oder
Herausgleiten von Kiuftkdrpern in einen Hohlraum
verstanden. Das Kluftkrperversagen nimmt ein
Gebirge an, dass aus einzelnen unverformbaren
Kluftkbrpern aufgebaut ist, die ineinander verkeilt sind,
wobei die einzelnen Kluftkdrper durch Kliifte begrenzt
sind (Abb. 11.13). Dieser Versagensmechanismus ist
stark abhangig von: [ Sturzblock

e der Durchtrennung des Gebirges [ Gleitblock

e dem Verhéltnis zwischen Block- und

Hohlraumgrdsse
e der Hohlraumgeometrie
e der Orientierung der einzelnen
Trennflachenscharen zueinander und zum Hohlraumrand
e der Verspannung der Blocke untereinander durch den herrschenden Spannungszustand
o der Beschaffenheit der Trennflachen

Abb. 11.13: Schematische Darstellung des Kluftkrperversagens.

11.3.1 Analyse des Kluftkdrperversagen

Die einfachste Art eines Kluftkorpers um einen Hohlraum besteht aus der Felsoberflache und drei
Trennflachen mit unterschiedlichen Streichrichtungen. Bei der Analyse des Kluftkorperversages, werden die
moglichen Kluftkdrper in Gestalt und Groésse beschrieben, so wie ihre Méglichkeit in den Hohlraum zu fallen
oder gleiten abgeschatzt.

Ein Kluftkérper kann stabil sein oder in den Hohlraum fallen respektive gleiten, was das Kluftkérperversagen
darstellt (Abb. 11.14).

Kluftkérperversagen
Rausfallen durch Sturzblock
e . kleiner Kluftkérperversagen
keil h nich
verkeilt sich nicht Reibungswinkel durch Sturzblock

grosser

kleiner als Spannweite Reibungswinkel \
Kluftkorper verkeilt i,/ > stabil

grosser als Spannweite

Abb. 11.14: Schema des Anaylseschliissels fiir das Kluftkérperversagen.

Die Lagenkugel (Anhang16.5) ist ein graphisches Hilfsmittel, um Trennflachen mit ihren Richtungen und
Fallwinkeln darzustellen und ihre Wechselwirkungen zueinander zu erkennen. Dieses grafische
Auswertungsverfahren kann ebenfalls zur Abschatzung der “Felssturzgefahr” in unterirdischen Hohlraumen
herangezogen werden. Dabei wird die Bewegungsfreiheit der durch Trennflachen begrenzten
Gesteinskorper (die sogenannten Kluftkorper) betrachtet.

Die einfachste Geometrie eines Kluftkdrpers um einen Hohlraum besteht aus der Felsoberflache und drei
nicht parallelen Trennflachen.

Die Analyse mit der Lagekugel ermdglicht es, die Form der Kluftkdrper zu beschreiben und ihre
Bewegungsfreiheit (ob sie potentiell in den Raum fallen oder gleiten kénnen). Die Lagekugelanalyse macht
jedoch keine Aussage, liber die Grosse des Kluftkorpers oder ob er verkeilt ist.
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Stiirzen eines Kluftkorpers in einen Hohlraum — EalsE B [0 verkeilter Kluftkérper

Die einfachste Form des Kluftkdrperversagens ist das — Trennflache B Sturzerblock
Sturzen eines sich nicht verkeilten Kluftkdrpers in einen
Hohlraum. Dabei wird angenommen, dass entlang der
Trennflachen keine Kohasion vorhanden ist, und die
Erdanziehung, die einzige Kraft ist, die auf den
Kluftkérper wirkt. In  der Lagenkugeldarstellung
beinhalten diese “Sturzblocke” die Linie 000-90 (Abb.
11.15).

Gleiten eines Kluftkoérpers in einen Hohlraum

Das analysieren eines durchtrennten Gebirges nach
Kluftkoérper, die in einen Hohlraum gleiten kdnnen ist
ein wenig aufwendiger, da die Kluftkérper auf einer
oder auf mehreren Kluftfldichen gleiten kann, sowie
abhangig ist vom Verschneidungswinkel mit der
Hohlraumbegrenzung  (H6éhlenwand) und  dem
Reibungswiderstand entlang den Kluftflachen.

Gleiten eines Kluftkorpers auf einer Kluftflache
Damit ein Kluftkérper in einen Hohlraum gleiten kann,
muss er von der er von einer Hohlenwand
unterschnitten werden, das heisst, die Hohlenwand
ist steiler als die Kluft, auf der der Kluftkdrper gleiten ® 2000 = mient unterschnitten
soll. Die Unterschneidung einer potentiellen o° 050/70 => potentielle Gleitfldche 413 => nicht unterschnitten
Gleitfliache durch die Héhlenwand kann graphisch mit ' #19/60 => nicht unterschnitten 43 == nicht unterschnitten
der Hilfe einer Lagekugelkonstruktion beantwortet
werden. Dabei wird der Flachenpol der potentiellen
Gleitflache in ein Schmidt'sches Netz eingetragen
und mit dem Hilfsnetz von Markland (Anhang 16.6)
die Unterschneidung Uberpriift. Das Hilfsnetz besteht
aus einer rechten Seite mit Grosskreisen, die
verschiedene Wandneigungen darstellen, einer
linken Seite, die zu den einzelnen Wandneigungen
die Bereiche (Markland-Bereich) ausscheiden, bei
denen die Gleitfliche unterschnitten wird. Die
Mittellinie der Hilfskonstruktion entspricht der
Streichrichtung der Felswand. An dieser Stelle sei
nochmals Hingewiesen, dass die o
Lagekugelkonstruktionen die kinematische
Bewegungsfreiheit Uberprifen, jedoch nicht die
geometrische, das heisst, es wird keine Aussage

gemacht, ob ein Kluftkdrper verkeilt ist oder nicht.

Ist die potentielle Gleitflache eines Kluftkdrpers von \ “Chidae HOHISHART (00T/TO
einer Hohlenwand unterschnitten, heisst dies nicht @ Releunoskesel 2° #) mit Marktand-Bereich
zwangslaufig, dass ein Versagen stattfinden wird. Da  Abb. 11.16: Prinzip der Ausscheidung von potentieller Gleitflachen.

die auf den Kluftkérper wirkenden Krafte zu erst die Reibungskrafte an der Gleitflache Uberwinden mussen.
Dies kann mit der Hilfskonstruktion der Reibungskegel von Talobre gemacht werden. Der Reibungskegel ist
im einfachsten Fall, wo der Reibungswiderstand nicht richtungsabhangig ist aus einem Kreis um den
Mittelpunkt der Lagekugel, wobei die Grosse des Kreises den Reibungswinkel entlang der Gleitflache ist.
Befindet sich ein unterschnittener Gleitflachenpol im innern des Reibungskegels, sind die
Reibungswiderstande grosser als die Bewegungskrafte des Kiuftkdrpers (Schwerkraft), befindet sich
hingegen der Flachenpol ausserhalb, kann der Kluftkérper in den Hohlraum gleiten, sofern geometrische der
Kluftkorper nicht verkeilt ist (Abb. 11.16).

Gleiten eines Kluftkorpers auf zwei sich schneidenden Kluftflaichen

Grundsatzlich ist die Analyse eines Gleitens eines Kluftkbrpers auf zwei sich schneidenden Kiuftflachen
gleich wie im Fall des Gleitens auf einer Kluftflache, mit dem Unterschied, dass in diesem Fall die
Verschneidungsrichtung der Flachen betrachtet wird (Abb. 11.16).

Abb. 11.15: Prinzip der Ausscheidung potentieller Versturzbldcke.

Pole der Kluftflaichen Verschnittlinien

-2 == ynterschnitten aber stabil
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11.3.2 Zeitabhangigkeit des Kluftkdrperversagens

Die Modellvorstellung hinter dem Kluftkdrperversagen geht von einem Gebirge aus, die an Trennflachen
enden. In einem solchen Gebirge ist das Kluftkdrperversagen nicht Zeitabhangig, das heisst, ist ein Block
unterschnitten und es ist ihm geometrisch méglich aus dem Verband zu fallen/gleiten, wird er dies
unmittelbar tun. Als einziger zeitlicher Faktor kann die Veradnderung der Reibungseigenschaften der
Trennflachen betrachtet werden (zum Beispiel durch Anderung des Kluftwasserhaushaltes, Verwitterung der
Trennflache, Spannungsverhaltnisse um Hohlraumrand (vgl. Kapitel 6)).

Das natirliche Gebirge entspricht meist nur lokal dem Gebirgsmodell, das das Kiuftkdrperversagen
annimmt. Trennflachen koénnen in im kompakten Fels enden, wodurch zwischen zwei benachbarten
Trennflachen Materialbriicken vorhanden sind. Diese miissen 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. Abschnitt 11.1.4).

11.3.3 Kluftkorperversagen in der A.F. Lindner-Halle
Wie im Abschnitt 6.4 beschrieben, ist das Gebirge um die A.F. Lindner-Halle durch vier subvertikalen

Kluftscharen durchtrennt. /\

In einem ersten Schritt wurde die Form mdglicher Sturzblcke /
untersucht, wobei jede Kluftkdrperform aus der Hohledecke fallen
konnte. In einem zweiten Schritt wurde nach potentiellen
Geleitblocken gesucht. Da die Kliifte sehr steil stehen, liegen ihre
Flachenpole und Verschneidlinien ausserhalb des Reibungskegels
(auf eine Bestimmung des Reibungswinkels Gber den JRC, JCS und
die Spannungsverhaltnisse wurde verzichtet (vgl. Abschnitt 6.2), da .
die Trennflachen sehr steil stehen und der Reibungswinkel in dem /
Falle Uberwundern werden wirde), jedoch werden sie auch nur
unterschnitten, wenn die Hohlenwand steiler als 70 - 80° einfallt. Die
Hohlenwande der Halle im Abisso di Trebiciano subvertikal sind ist | ! f
(Abb. 4.8), gibt es eine Vielzahl von mdglichen Gleitkérpern, die | \ AN
sowohl auf einer Kluftfldchen sowie auf zwei Kiuftfldchen gleiten Abb. 1117  Schematische Darstellung  der
kénnen. Gebirgsdruchtrennung um den Abisso di Trebiciano.

Da die Klifte sehr steil stehen, und der Kluftflachenabstand im Meterbereich ist, sind die potentiellen
Kluftkdrper sehr gross (mehrere Kubikmeter) und hatten
eine pyramidische Form, wobei sie aus drei oder mehr
Flachen bestehen kdnnen.

Bei den Feldbeobachtungen in der A.F. Lindner-Halle
konnten nur wenige Nischen in an den Hallenwanden
beobachtet werden, die auf ein Kluftkdrperversagen
hindeuten. Mehrfach wurden Wandpartien beobachtet,
die aus einer Kluftfldiche bestanden (Abb. 6.11, Abb.
6.12).

Es scheint, dass der Mechanismus des reinen
Kluftkorperversagens in der A.F. Lindner-Halle eine
untergeordnete Bedeutung zukommt und nur lokal auftritt
(Abb. 11.18). Der Grund dafir konnte sein, dass die
Klifte kein perfektes Gebirge im Sinne des
Kluftkdrperversagens bilden, sondern mehr oder weniger
grosse Materialbriicken vorhanden sind (Abb. 11.17).
Dies deuten auch die etlichen Trennflachen an, die bei
den Scan-Line-Aufnahmen im intakten Fels endeten
(Abb. 6.10, Abb. 6.12). Vielmehr scheint eine Mischung
aus Kluftkérper- und Balkenversagen haufig zu sein,
wobei sich in den Materialbriicken zwischen den
Trennflachen durch das Eigengewicht des Kluftkorper
sich Briiche entwickeln. Dies wiirde auch die Morphologie
der Blocke erklaren, die mehrheitich aus zwei Fehai it s i
Schichtfugen und zwei bis drei Kluften oder eine bis drei  Abb. 11.18: Ausschnitt aus der Wand der AF. Lindner-Halle mit einzelnen
Bruchflachen bestehen (vgl. Abschnitt 10.4.3). Nischen, die durch Kluftversagen entstanden sein kdnnen. (Foto: Halupca)

e
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11 Bruchmechanismen der Inkasion

11.4 Ausléser fiir Inkasionsprozesse

Unter Ausléser fir Inkasionsprozesse werden Ereignisse verstanden, die zum Einsetzen eines
Versagensmechanismus fuhren. In den folgenden Abschnitten werden einige Ausléser andiskutiert.

11.41 Gangerweiterung

Durch die laterale Erweiterung eines Hohlenganges wird die Spannweite grosser, was bei einer
ausgepragten  Gebirgsdurchtrennung dazu fihren kann, dass Kluftkérper im Sinne des
Kluftkdrperversagens in den Hohlraum stirzen. Andererseits kann die Spannweite geniigend gross werden,
dass das Balkenversagen einsetzt. Die Vergrosserung des Hohlraumvolumens fiihrt generell zu einer
Veranderung der Spannungsverhaltnisse am Hohlraumrand, was zu Spannungsversagen fiihren kann.

Ein Héhlengang kann sich in einer Karsthéhle durch Korrosion (und Erosion) in der phreatischen Zone oder
durch Versturzereignisse an den Wanden lateral erweitern. Von einigen Autoren (zum Beispiel BADINO,
1995) wird postuliert, dass sich in der vadosen Zone ein Hohlengang durch Kondenswasser und
Perkolationswasser wesentlich erweitern kann.

11.4.2 Wechsel in den hydrogeologischen Gegebenheiten

Das Senken des Karstgrundwasserspiegels durch Fallen des Vorfluterniveaus, und die damit verbundene
Anderung der Kkarsthydrogeologischen Bedingungen — phreatische Hohlenteile kommen in die
Hochwasserzone oder in den vadosen Bereich zu liegen. Dies wird von verschiedenen Autoren als wichtiger
Ausloser fir Inkasionsprozesse bezeichnet (zum Beispiel BOGLI, 1978 oder THARP, 1995).

Das Wasser in einem phreatischen Hohlengang bt einen Gegendruck auf die Hohlraumbegrenzung aus,
der sogenannte hydrostatische Druck Py. Dieser ist abhangig von der Wassersaule (h), der Dichte des
Wassers (py,) und der Erdanziehung (g).

P,=h*p,*g

Sinkt der Karstgrundwasserspiegel unterhalb einen Héhlengang, fallt dieser trocken und der hydrostatische
Druck fallt auf null. Durch die Veranderung des Spannungszustandes koénnen sich das Gebirge durch
Spannungsversagen oder Balkenversagen ablosen. Auch ist es mdglich, dass Blocke im Sinne des
Blockversagens durch das fehlen des Gegendruckes in den Hohlraum fallen.

11.4.3 Erweiterung von Trennflachen

Wasserwegsame Trennflachen kénnen durch die darin zirkulierenden Wasser korrosiv erweitert werden.
Die Erweiterung der Trennflachen kann eventuell noch bestehende Materialbriicken weglésen und dadurch
Kluftkdrper im Sinne des KluftkOrperversagens stirzen lassen. Andererseits kann sich auf den Trennflachen
eine tonige Schicht aus Loésungsrickstand ablagern, die den Reibungswiderstand zwischen den
Kluftkérpern reduzieren kann und dadurch ebenfalls zum Kluftkdrperversagen fuhren kann.

11.4.4 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 bedeutende
Sedimentfracht mitfihren, wobei in seltenen Fallen an der Héhlenwand oder -Sohle Blécke aus dem
Gesteinsverband gerissen werden kdnnen (im weitesten Sinne Kluftkdrperversagen). Ausserdem kann die
mechanische Einwirkung auf den Hohlraumrand, der Wachstum von Briichen durch Spannungsversagen
kurzzeitig beschleunigen.

In der Hochwasserzone werden die Hohlengange bei einem Hochwasserereignis vollstandig mit Wasser
gefullt. Wodurch sich der Gegendruck auf den Hohlraumrand kurzzeitig verstarkt. Das Wechseln der
Gegendruckverhéltnisse kann den Bruchwachstum beim Spannungs- und Balken-Versagen beschleunigen.

11.4.5 Hohleneis

Hohleneisablagerungen kihlen den umliegenden Fels ab, was zur Bildung von Eislinsen in
wasserfuhrenden Trennflachen flihren kann und damit verbunden zur Ablésung von Kluftkdrpern.
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11.4.6 Erdbeben

Aus dem Untertagbau ist bekannt,
dass unterirdische Bauten weniger
empfindlich auf seismische Ereignisse
sind als Bauten an der Erdoberflache.
So blieb zum Beispiel nach dem
grossen Erdbeben von 1986 in Mexico
City das U-Bahnnetz weitgehend
unbeschadigt, und diente den
Rettungskraften als Zufahrtswege (EM
1110-2-2901, 1997). Dennoch kénnen
Untertagbauten wahrend eines
Erdbebens Schaden erleiden.

Zur Zeit werden verschiedene Studien

11 Bruchmechanismen der Inkasion
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Erdbeben konnen auf zwei Arten zu Iy
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und Balkenversagen beschleunigen, o . .
andererseits durch Beschleunigung Abb. 11.19: Historische Erdbeben seit 0000 bis 1930. (PErUZzA, 2000)

der Kluftkdrper um die Haftreibung zwischen den Blécken im Blockversagen zu Uberwinden.

Erbebenwellen bewegen sich im Untergrund als Kompressiv - oder Schwerwelle fort. Abgesehen von der
Fortbewegungsart der Welle dussert sich eine seismische Welle am Hohlraumrand als kompressiv oder
extensiv. Zugspannung kann auftreten, wenn die initiale Tangentialspannung klein ist. Die
“Transitspannung®, als Effekt der seismischen Welle, kann in einer einfachen Betrachtung den bereits
vorherrschenden Spannungsverhaltnissen um den Hohlraum addiert werden, da die Wellenlange meist
langer ist als die Hohlraumgrésse. Eine dynamische Verstarkung der Spannungen am Hohlraumrand
kénnen 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).

Zwarr ist der triestinische Karst kein seismisch aktives Gebiet, doch grenzet es im Norden an die aktiverere
Gebiet von Groizia (Abb. 11.19).

Im Abisso di Trebiciano wird seit dem starken Erdbeben vom 14. April 1895 mit Epizentrum in Slovenien die
Hohle regelmassig befahren, mit der Absicht, eventuelle neue Versturzereignisse zu beobachten. Jedoch
ohne eine Veranderungen protokolliert zu haben (BOEGAN (1910) und personliche Mitteilung Dambrosi S.),
auch wenn in der Region etliche grossere Erdbeben (Magnitude >3) aufgezeichnet wurden (PERUZzzA,
2000).

45 d5'l

At

durch 4l s S

13" 00°

34 5 &

11.4.7 Uberdeckung

Die Uberdeckung eines Hohlraums kann auf zwei Arten auf die
Stabilitét eines Hohlraums wirken. Einerseits flihrt eine grosse
Uberlagerung zu hohen Sekundarspannungen (siehe Abschnitt
11.1.3), anderseits kann die Uberdeckung zu gering fiir eine
natlrliche Gewolbebildung sein. Das letztere Ereignis ist
verantwortlich fir die Entstehung der Einsturzdolinen (Abb.
11.20).

Eine Zunahme der Uberdeckung eines Hohlraums erfolgt
beispielsweise durch die Uberlagerung mit einem Gletscher. Die
Abnahme der Uberdeckung kann durch Oberflachenerosion
geschehen oder durch das Aufwartswachsen eines Hohlraums.
HOEK (2000) schlagt aus Erfahrungen im Untertagbau vor, dass
die minimale Uberdeckung etwa 1.5mal die Spannweite des
Hohlraums sein muss, damit dieser stabil ist.

Abb. 11.20: Schematische Darstellung einer Einsturzdoline.
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12 Genese der A.F. Lindner-Hallen

Die Definition eines Karsthohlraums setzt voraus, dass der Hohlraum durch die chemische Losung des
Gesteins (Korrosion) entstanden ist. Die korrosive Wirkung des Wassers ist in der Inizialphase der
Entstehung der Karstréhre der einzig wirksame Mechanismus der Hohlraumbildung. Beim Ubergang vom
laminaren zum turbulenten Fliessverhalten des Wassers in einer Karstrohre, wird der Mechanismus der
Korrosion mit der Erosion erweitert. Von einigen Autoren (zum Beispiel KYRLE, 1923)) wird eine weitere
Phase der Hohlraumentwicklung postuliert, die Hohlenverfallphase. Die Autoren gehen davon aus, dass ein
Hohlraum, in dem ein Verbruch eingetreten ist, weitere folgen werden, bis der Hohlraum verstirzt ist. Von
anderen Autoren wird die Inkasion als “Hilfsmechanismus” zur Hohlraumentstehung verstanden: “Inkasion
tragt nicht zur Vergrosserung des unterirdischen Hohlraumvolumens bei. [...] Sie erhalt ihre
raumvergrossernde Wirkung erst in Kombination mit den beiden anderen hohlraumschaffenden Kraften
(Korrosion, Erosion). So werden Blocke, die ins Wasser fallen, weggelst oder erodiert.“ (aus BOGLI 1978)

In diesem Kapitel sollen einige mogliche Prozesse andiskutiert werden, die zur Genese einer Halle in einer
Karsthohlen flhren kdnnen, ein mogliches Genesemodell fir die A.F. Lindner-Halle sowie deren Stabilitat
diskutiert werden.

12.1 Méglichkeiten einer Hallengenese

Es gibt verschiedene Mdoglichkeiten, wie ein grossraumiger Karsthohlraum entstehen kann. In der Folge
werden einige Beispiele aufgeflihrt und andiskutiert werden.

e Glockenschacht
Miindet ein Schacht in einen ; | [
horizontalen Héhlengang, I A
kann durch unterschneidung _ ‘ '
und Spannungsversagen an '
der Mindung allmahlich ein = =
domartiger Hohlraum sich = = | . .
entwickeln, wobei das =— 17 T = E
Versturzmaterial durch einen
Hohlenbach verkleinert und
abtransportiert wird (Abb.
12.1). Diese Schachte Abb. 12.1: Schematische Entstehung eines Glockenschachtes.
werden wegen ihrer Form als
Glockenschachte bezeichnet
(aus BOGLI 1978).

¢ Riickschreitende Erosion eines Schachtes
In der vadosen Zone folgt auf
eine Schachtstufe oft eine
Maanderpassage. Ist in einer
aktiven Karstréhre die
Schachtstufe zwischen zwei _ A= . \
Maanderpassagen nicht tief, f "
kann sich durch
“rckschreitende Erosion® ein ; .
hallenférmiger Hohlraum S p— . T —
bilden (zum Beispiel “Salle de =1
la Verna“ im Gouffre de la o o '
Pierre St-Martin  in den Abb. 12.2: Schematische Entstehung einer Halle durch rlickschreitende Erosion eines

Pyren&en). (Abb. 12.2) Schachtes.
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Zusammenwachsen zweier Hohlraume
Das “Zusammenwachsen”

durch Inkasion von zwei
Karsthohlraume zu einem

einzigen kann theoretisch auf I I
zwei Arten geschehen: /”“\

- liegen die beiden - — - - <H% \
Hohlengange Uber- I = \ = = . 1%,
einander (zwei Stock- - - : K’
werke), kann die - - :

Materialbriicke zwischen
den Hohlrdumen so
gering werden, dass sie

einbricht (vgl. Abschnitt
11.2).

- zwei nahe bei einander liegenden Hohlraume beeinflussen sich gegenseitig im Sinne der
Sekundar-Spannungsverteilung, HOEK (2000) schlagt eine Faustformel fir den minimalen
Abstand zweier Tunnels, wobei dieser doppelt so gross sein soll wie die Summe der beiden
Hohlraumradien (vgl. Abschnitt 11.1). (Abb. 12.3)

Jedoch kann aus den zwei Hohlraumen nur einer werden, wenn das Versturztmaterial von einem
Hohlengewasser weggeldst/erodiert wird.

Abb. 12.3: Schematische Entstehung einer Halle durch das Zusammenwachsen zweier
Hohlrdume.

Instabile Seitenwénde
Dieses Modell der Entsteh-
ung eine Halle wurde von
GiLL (1986) verwendet um
die Genese der Grotte du
Mort-Ru (Isére) zu erklaren.
Dabei wird in einer ersten
Phase ein tiefer Maander
eingetieft. Durch die schlech-
ten geotechnischen Eigen-
schaften des Gesteins losen
sich Bruchkdrper von den Abb. 12.4: Schematische Entstehung einer Halle durch instabile Seitenwénde.
Maanderwanden (Spannungs- oder Kluftkbrperversagen), die in den Hoéhlenfluss an der Sohle
fallen und weg geldst/erodiert werden. Allmahlich erweitert sich der Maander zu einer Halle, wobei
die Wéande weniger Steil werden und die Hohlendecke ein stabiles Gewdlbe bildet (Abb. 12.4).

Schneeschachte

Schéachte, auf deren Sohle wind
bis spat in den Sommer, pone”
Schnee und Eis liegen bleibt, ' ' '
werden als Schneeschachte
bezeichnet. Der Schnee/Eis
fUllt meist nicht den ganzen
Hohlraum aus, so dass Luft
zwischen der Hohlenwand ~ I o0

und dem Schnee/Eis zirku- :

lieren kann. Dabei konden-

siet auf der Felswand

Wasser aus der Luft, dass die  apb, 12.5: Schematische Entstehung einer Halle in einem Schneeschacht.

Wand langsam wegldst (Abb.

12.5).

Ein weiteres Phanomen in Schneeschachten ist die Bildung von Eislinsen in wasserfihrenden
Trennflachen, was ebenfalls zum Abldsen Versturztmaterial fihren kann.

ﬂsar.«'oo

- |
L]

Reines Spannungsversagen
Ein Hohlraum kann rein durch Spannungsversagen (vgl. Abschnitt 11.1) zu einer Halle
heranwachsen.
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12.2 Mégliches Genesemodell fiir die A.F. Lindner-Halle

Das hier vorgestellte Genesemodell fiir die A.F. Lindner-Halle im Abisso di Trebiciano, basiert auf den
Stabilitatsbetrachtungen, die im Kapitel 11 diskutiert wurden.

Obschon viele Daten Uber das triestinische Karstsystem, den Abisso di Trebiciano und dem Gebirge um die
A.F. Lindner-Halle vorhanden sind, fehlen wichtige Eckdaten fiir ein unanfechtbares Genesemodell fiir die
A.F. Lindner-Halle. So fehlt der Zusammenhang zwischen der Schachtzone, dem A. Beram-Gang, dem
Schlot im stidwestliche Bereich der A.F. Lindner-Halle und dem Hoéhlenfluss vor der Entstehung der Halle.
Waren diese drei Hohlenpartien miteinander verbunden oder handelt es sich um vier “losgeléste”
Karstréhren? Wie verlief die urspriingliche Karstrohre des Hohlenflusses im Bereich der A.F. Lindner-Halle?
Wie verlauft die Sohle der A.F. Lindner-Halle unterhalb der “Sedimenthalde®?

Ich nehme nicht an, dass die
Schachtzone einst bis zum Ho6hlen-
fluss reichte, wovon der A. Beram-
Gang ein horizontaler Seitengang ist.

Da es einen Grund geben misste, K‘Cbt__,..w : o
weshalb sich der Charakter der g "

Grundriss

Schachtzone im Bereich der heutigen

AF. Lindner-Halle éndern sollte. Im \J
Grundriss des Abisso di Trebiciano, \_,_,—J)
hat die heutige Schachtzone auf einer ;

)

Grundflache von rund 50 * 50 m platz, . Y

wobei der Hohlenfluss rund 100 m £ —— / i

stdlich dieser Grundflache fliesst. Viel I

wahrscheinlicher scheint es, dass die

Schachtzone und der A. Beram-Gang

zusammen gehoren und im Bereich

der A.F. Lindner-Halle losgelost waren Lan g sschnitt urspriinglicher Gangverlauf
vom Hohlenfluss (Abb 126) Dies weeemeeeneeee o yermuteter urspringlicher Gangverlauf
wird ebenfalls von den Hohlen- o oo heutige Hohlraumform
forschern angenommen, die im A.

Beram-Gang hoffen, durch spreng-

technisches erweitern der Karstrohre,

den Hohlenfluss an einer weiteren

Stelle zu erreichen. J#—‘:::Z:Z“ZTE ﬂ
Der Hohlenfluss macht heute beim NE L SwW

Eintritt in die A.F. Lindner-Halle einen -
eher unnatiirlichen 90°-Knick Richtung © S0 100m

Osten. Ein solcher Knick ist in o me—

Karstroren an und fiir sich nichts Abb.12.6: Urspriinglicher Verlauf der Karstrohren im bereich der A.F. Lindner-Halle.
Seltenes. Es gibt eine Vielzahl von

Beispielen in denen eine Karstrohre sich abwechselnd an zwei senkrecht zueinander stehenden
Kluftscharen entwickelt hat, was zu einem zick-zack-artigen Gangverlauf fiihrte. Doch scheint dies anhand
des Gangverlaufs flussaufwarts nicht zutreffend zu sein. Wahrscheinlicher scheint mir, dass der Hohlenfluss
vor der Entstehung der A.F. Lindner-Halle im Bereich dieser eine lang gezogene Flusswindung zog (Radius
rund 50 m). Dies wiirde auch den abrupten Gelandeknick in der Hallensohle erklaren, der die Halle in einen
Fluss und Hochwasserbereich teilt (Abb. 12.6). Dieser Gelandeknick kénnte jedoch auch mit der mittleren
Hohe von Hochwassern erklart werden (vgl. Abschnitt 0), was mich jedoch eher unwahrscheinlich diinkt.

Der stidwestliche Teil der A.F. Lindner-Halle, steigt vom Hohlenbach als steile Sedimenthalde aufwarts und
endet in einem Schlot, der nach oben unpassierbar wird. Die Sedimenthalde ist im Gegensatz zu ihrem
nordostlichen Pendant nicht mit Versturzblécken bedeckt (Abb. 10.4). Dies koénnte durch das
Strémungsverhalten des Hohlenflusses durch die Halle erklart werden, denn der siidwestliche Teil der Halle
liegt im Strdmungsschatten, was dazu fuhrt, dass Sedimente der Sand und Tonfraktion abgelagert werden,
jedoch die Strédmung selten bis nie so hoch ist, dass sie wieder in Suspension gebracht und abtransportiert
werden. Daflir spricht auch die Steilheit der Sedimenthalde von knapp 30°, also dem natirlichen
Bdschungswinkel. Was soviel heisst, wie dass es in diesem slidwestlichen Bereich der A.F. Lindner-Halle
genau so viele Blécke hat wie auf dem norddstlichen Pendant, mit dem unterschied dass sie hier mit
klastischen Sedimenten bedeckt sind.

Wie der Schlot vor der Entstehung der A.F. Lindner-Halle mit dem Hohlenfluss im Zusammenhang stand ist
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nicht rekonstruierbar. Fir das hier vorgestellte Genesemodell der A.F. Lindner-Halle wurde wie bei der
Schachtzone angenommen, dass der Schlot im Bereich der Halle nicht mit dem Hoéhlenfluss in Verbindung
stand (Abb. 12.6).

Wie im vorhergehenden Kapitel 11 diskutiert wurde, kann ein Hohlraum durch Spannungsversagen oder
Kluftkorperversagen lateral “wachsen®. Da im Fall des der A.F. Lindner-Halle die Kiiifte subvertikal stehen,
kommt nur ein lateraler Wachstum durch Spannungsversagen in Betracht. Diesbezlglich wurde die
Spannungsverteilung zwischen den drei Karstrohren mit Phase2 analysiert (Abb. 12.7). Wobei das
Verhaltnis zwischen der gréssten Hauptspannung und der Gesteinsfestigkeit ein eine sehr schwache
Gebirgsablosung (c4/oy ~ 1.2) hindeutet. Jedoch beruht die Spannungsverteilung auf einer
zweidimensionalen Analyse und zudem nicht quer zur Hauptausdehnung des Hohlraums sondern langs
dazu. Vermutlich wurden daher die Sekundarspannungen unterschatzt. Was jedoch mehr oder weniger
gleich bleiben wird ob bei einer zwei- oder dreidimensionalen Analyse ist die schwache Gebirgsablésung im
Bereich der A.F. Lindner-Halle. Das Verhaltnis c4/oy wird vermutlich im nordéstlichen Bereich ausgepragter
gewesen sein, falls die Annahme stimmt, dass in jenem Bereich der Hohlenfluss eine Schlaufe bildete.

Das reine Kluftkdrperversagen hatte vermutlich eine untergeordnete Rolle bei der Genese der AF. Lindner-
Halle. Jedoch scheint aus den Beobachtungen an den Versturzblécken (Abschnitt 10.4) das Durchbrechen
von Materialbriicken durch das Eigengewicht der Kluftkorper relativ haufig zu sein.

Das Balkenversagen hat eine untergeordnete bis vernachlassigbare Rolle bei der Genese der Genese der
AF. Lindner-Halle. Da einerseits die Balken erst ab einer Spannweite von 30 m (respektive Konsolen 17 m)
instabil werden, anderseits geht das Balkenmodell von einem Gebirge aus, dass ausser horizontal liegende
Schichtfugen keine weiteren Trennflachen aufweist. Hinzu kommt, dass die Analyse von DAVIES (1951) von
einem Hohlengang aus ging, das heisst, die Stabilititsabschatzung von Davies ist sozusagen
zweidimensional und kann daher nur bedingt fir eine Halle in der Gréssenordnung der vorliegenden
angewendet werden.

Somit entwickelte sich die A.F. Lindner-Halle wegen den Spannungsfeld zwischen der Schachtzone/Beram-
Gang, dem Schlot im Siidwesten und dem Hohlenfluss, der in diesem Bereich eine Schleife hatte. Die Halle
entwickelte sich durch Spannungs- und “unreinem® Kluftkdrperversagen, wobei das Versturztmaterial durch
den Hohlenfluss wegkorrodiert und -erodiert wurde (Suspensionsfracht des Hohlenflusses in der A.F.
Lindner-Halle bis zu 735 g/m® (GALLI, 1999)).

0 50 100 m

Abb. 12.7: Zweidimensionale Analyse der Spannungsverteilung bei Beginn der Entwicklung der A.F. Lindner-Halle.
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12.3 Stabilitdtsbetrachtung der A.F. Lindner-Halle

Die Frage drangt sich auf. ob die A.F. Lindner-Halle im heutigen Zustand stabil ist, oder ob noch
Inkasionsprozesse zu erwarten sind. Einige Autoren (zum Beispiel KYRLE 1923) gehen davon aus, dass ein
Hohlraum einmal instabil geworden zwangslaufig ganz versturzen wird.

Aus den Feldbeobachtungen der Versturzereignisse in der A.F. Lindner-Halle, respektive das Ausbleiben
der Versturzereignisse seit 1895, kann die Halle in menschlichen Zeitrdumen als stabil betrachtet werden. In
langeren Zeitraumen werden sich jedoch sicherlich noch etliche Versturzereignisse ereignen. Doch fiir eine
genauere Abschatzung der Intensitdt misste eine dreidimensionale Spannungsanalyse durchgefiihrt
werden. Auch ist es schwierig abzuschatzen wo sich der nachste Versturz ereignen konnte: an der
Hallendecke, wo die Hauptspannungen am kleinsten sind (Balken- oder Kiuftkorperversagen); an den
Hallenwanden, wo Hauptspannungen am gréssten sind (Spannungsversagen); oder befindet sich in
unmittelbarer Nahe der Halle eine noch unbekannte Karstrohre, die das Spannungsfeld um die A.F. Lindner-
Halle mitbeeinflusst.

Da vermutlich das Spannungsfeld zwischen der Schachtzone/Beram-Gang, dem Schlot im Stidwesten und
dem Hohlenfluss, das fir die Genese der A.F. Lindner-Halle vermutlich verantwortlich war, ausgebrochen
ist, kann die Hohle in langeren Zeitrdumen als labil betrachtet werden.
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13 Das Hohlenklima des Abisso di Trebiciano

Der physikalische und chemische Zustand der Luft in einem Karsthohlraum beeinflusst die Verkarstung
einerseits durch das Regeln der Temperatur, bei der die Losungsvorgange stattfinden, andrerseits durch
das CO,-Gleichgewicht Luft-Wasser. Ausserdem kann in einigen Fallen die Kondensation des
Wasserdampfes der Luft, die in den Karst strdmt, nennenswerte Beitrage zur Karsthydrologie liefern.

Wahrend der Hohlenbefahrung vom 28.12.2002 wurde eine kleine Messkampagne durchgefuhrt, mit dem
Ziel das Hohlenklima des Abisso di Trebiciano zu skizzieren. Zwar hat das Hohlenklima keinen direkten
Zusammenhang mit den Stabilitdtsbetrachtungen in der A. F. Lindner-Halle, doch gehért es zu einer
ganzheitlichen Betrachtung des Karsthohlraumes und es wurde versucht, anhand hdhlenklimatischer
Beobachtungen und Messungen das lufterfillite Volumen des Abisso di Trebiciano abzuschatzen.

13.1 Eine kleine Einfiihrung in die Héhlenklimatologie

Die Hohlenklimatologie beschreibt das langjahrige Verhalten der Luftsdule in einem Hohlensystem
(ktinstliche und nattrliche Hohlen!); im Gegensatz dazu beschreibt die Hohlenmeteorologie spezielle meist
kurzfristige Phanomene (zum Beispiel Hohlenwind angetrieben durch ein Hochwasser) (Abb. 13.1).

Die Luft in Hohlensystemen hat im wesentlichen die gleiche Zusammensetzung wie die der Atmosphare an
der Oberflache. Sie enthalt aber weniger Staubteilchen und ist nahezu keimfrei. Haufig ist der
Kohlendioxidgehalt gegentiber dem Normalgehalt der Luft leicht erhdht. Kennzeichnend ist die fast vollige
Séttigung der Hohlenluft mit Wasserdampf (meist Gber 90 % relative Luftfeuchtigkeit).

Im Gegensatz zu vielen “oberirdischen” Mikroklimaten verlaufen viele Prozesse im Mikroklima Hoéhle in
einem halbgeschlossenen System. Wechselwirkungen mit der Aussenatmosphédre finden an den
Hohleneingangen statt; daneben gibt es Wechselwirkungen mit den Wasservorkommen in der Héhle und
dem Felsen, der den Hohlraum begrenzt.

Ein weiterer, wichtiger Unterschied zwischen der Aussenatmosphare und der Hohlenatmosphare ist die Art
der Luftbewegung. In der freien Atmosphare kann die Luft in alle Richtungen fliessen; in einer Hohle ist die
Bewegungsrichtung des Windes bestimmt durch die Gangrichtung.

Meteorologie Klimatologie

} i } } } } -
Minuten Stunden  Tage Wachen Monate Jahre

Abb. 13.1: Schematische Abgrenzung der Meteorologie zur Klimatologie anhand der betrachteten Zeitskala.
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13.2 Klimabeobachtungen im Abisso di Trebiciano

Das Hohlenklima lasst sich durch ahnliche Klimaelemente, wie jene die die Bedingungen der Atmosphare
an der Erdoberflache beschreiben. Die wichtigsten sind:

Der wesentliche Unterschied zu den Klimaelementen der
Atmosphare an der Erdoberflache ist das Fehlen der
kurzwelligen Strahlung (direkte Sonnenstrahlung und
diffuse Himmelsstrahlung).

Da die Beobachtung der verschiedenen Klimaelementen in
den Hohlen meist schwierig oder nur mit massivem
technischen und logistischem Aufwand moglich ist,
beschranken sich die meisten hohlenklimatischen
Untersuchungen mit der Messung der Luft- und
Wassertemperatur, der manuellen Messung der
Hohlenwindgeschwindigkeit und der Beobachtung der
Windrichtung.

Am 28.12.2002 wurde im Abisso di Trebiciano mittels funf
Messgeraten (Vemco Minilog TX; freundlicherweise zur
Verfiugung gestellt von der Arbeitsgemeinschaft fir
Spelaologie Regensdorf) die Lufttemperatur automatisch im
Intervall von 2 Minuten mit einer Genauigkeit von +/-0.1 °C
gemessen. Ein Messgerat zeichnete den Temperaturverlauf
in der Eingangsdoline auf, je zwei Messgerate wurden in
der Schachzone und in der A. F. Lindner-Halle betrieben
(fur die Lage der Messgerate siehe Abb. 13.3).

Wahrend den Hohlenbefahrungen vom 28. und 29.12.2002
wurden verschiedene Klimaelemente beobachtet:

die Lufttemperatur

die Luftfeuchtigkeit

der Luftdruck

die Windrichtung

die Windstarke

die Kondensation/Verdunstung

die Temperatur der Hohlengewasser
die Temperatur des Felsens

die Schittung der Hohlengewasser

die Windrichtung,
die Windstérke (Qualitativ), Abb. 13.2: Einhéngen eines Temperaturdatalggers.

die qualitative Messung des Luftdrucks mit einem Héhenmeter
die Wassertemperatur
die Art und Ort von Kondensationserscheinungen.
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Abb. 13.3: Messorte und Messresultate der Lufttemperaturmessung im Abisso di Trebiciano vom 28.12.2002.
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13.3 Lufttemperatur und Temperaturgradienten

In erster Naherung ist die Lufttemperatur in einem Hohlensystem gleich der Jahresdurchschnittstemperatur
an der Oberflache in derselben Héhenlage. Dies gilt vor allem fir kleine Hohlen (zum Beispiel ein Keller)
oder Héhlensysteme mit einer geringen vertikalen Ausdehnung.

Die Lufttemperatur in Hohlensystemen mit einem wesentlichen Héhenunterschied hangt im wesentlichen ab
von:

der Jahresmitteltemperatur der Luft vor den Héhleneingangen,

dem Lufttemperaturgradienten im Hohlensystem,

dem Reibungswiederstand, den die Hohlengange dem Luftstrom entgegensetzen,

der Fels- und Wassertemperatur

Der vertikale Lufttemperaturgradient in  einem
Hohlensystem hangt vom Wassergehalt der Luft 50, |
(relative Luftfeuchtigkeit) ab (Abb. 13.4). Steigt oder fallt
ein  trockenes Luftpaket unter adiabatischen
Bedingungen, beobachten wir einen Temperatur-
gradienten von -9.7 °C/km; ist hingegen das Luftpaket
mit Wasserdampf gesattigt, so liegt der Gradient
zwischen -4 und -6.5 °C/km. Das negative Vorzeichen 500 m _|
zeigt an, dass mit zunehmender HOoOhenlage die
Temperatur abnimmt.

In Héhlensystemen werden oft vertikale Lufttemperatur-
gradienten zwischen -3 und -4 °C/km gemessen. Diese
Anomalie wird durch Wechselwirkungen der Luft mit

dem Fels und den Hohlengewassern verursacht.

Wird in einem Hohlengang einen vertikalen
Lufttemperaturgradienten zwischen -9.7 und -6.5 °C/km
gemessen: Abb. 13.4: Temperaturgradient trockener, feuchter und nasser Luft.

o Ist die Hohlenluft nicht wasserdampfgesattigt.

e |st die Hohlenluft im thermischen Gleichgewicht mit dem Felsen.

o  Steht die Hoéhlenluft nicht in Wechselwirkung mit Héhlengewassern.

=> die Luft kann als “trocken* bezeichnet werden.

Liegt der vertikale Lufttemperaturgradient hingegen zwischen -6.5 und -4 °C/km:
o |st die Hohlenluft wasserdampfgesattigt.
o Ist die Hohlenluft im thermischen Gleichgewicht mit dem Felsen.
o  Steht die Hohlenluft nicht in Wechselwirkung mit Hohlengewassern.
=> die Luft kann als “feucht” bezeichnet werden.

Liegt der vertikale Lufttemperaturgradient zwischen -4 und -2.3 °C/km (adiabatischer, vertikaler
Temperaturgradient von Wasser):

o Ist die Hohlenluft wasserdampfgeséttigt.

o Ist die Hohlenluft im thermischen Gleichgewicht mit dem Felsen.

e |st die Hohlenluft im thermischen Gleichgewicht mit den Hohlengewassern.

=> die Luft kann als “nass” bezeichnet werden.

Hohe Uber Meer

Lufttemperatur
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13.3.1 Die Lufttemperatur und Temperaturgradienten im Abisso di Trebiciano

Die Messstation der Luft- YR
temperatur in der Eingang— des Abisso di Trebiciano
doline zeigt einen deutlichen e
Tagesgang an mit einem
Tagesmaximum um  die
Mittagszeit mit 11.3 °C (in der
Abb. 13.3 nicht dargestellt!)
und einer Temperatur von 8.9
°C um 17 Uhr.

Alle Messstationen in der
Hohle zeigen keinen Tages-
gang. Die Temperaturvaria-
tionen in der Abb. 13.3 bei
der Station auf 287 m G.M.
liegt unter der Messgenauig-
keit des Messgerates und
kann daher vernachlassigt
werden. Die Temperaturen in Ly = |
der Hohle variieten am ; ; Sl
28.12.2002 zwischen 10.6 / iy} _
und 11.7 °C. Ry Sl e e -
Das heranziehen der verti- ' 85 95 105 115
kalen Temperaturgradienten Tamperatur °C]
gibt uns Hinweise auf die flir Abb. 13.5: Temperaturprofil im Abisso di Trebiciano vom 28.12.2002.

die Lufttemperatur dominie-

renden Faktoren.

Fir den Eingangsbereich wurde eine Mittlere Tagestemperatur von 9.5 °C angenommen was zu einem
Temperaturgradienten von -20.4 °C/km fiihrt. Also einen Gradienten der “flacher” ist als jener der trockenen
Luft. Dass der Gradient nahe bei dem geothermischem Gradient liegt (-30 °C/km), ist vermutlich rein zufallig.
Viel mehr scheint es nicht moglich zu sein, mit unserer kurzen Messdauer einen Zusammenhang
herzustellen zwischen dem Aussenklima und der Messstation in der Hohle, hierfir ware eine Messdauer
von mindestens zwei Jahren angebracht.

Der Hoéhlenabschnitt zwischen 287 und 201 m U.M. hat einen Temperaturgradienten von -9.3 °C/km. Also
dem Gradienten trockener Luft, was fur eine Karsthohle einen eher ungewohnlichen Wert ist, da die Luft als
Wasserdampf geséttigt angenommen werden kann. Daher scheint es am wahrscheinlichsten, dass die
Messstation auf 287 m U.M. einen Jahresgang hat und bereits am abkihlen ist und eine
Phasenverschiebung zu den tieferen Stationen vorhanden ist (vgl. Beispiel O17 in den Churfirsten —
Schweiz; (FiLIPPONI, 2001B).

Demgegentiber ist der Gradient zwischen 201 und 63 m U.M. mit -2.2 °C/km eher klein. Der Gradient wiirde
auf einen starken Einfluss eines Hohlengewassers schliessen, da jedoch in diesem Hohlenabschnitt nur
wenig Sickerwasser vorhanden ist und dieses den Temperaturgradienten nicht so stark beeinflusst haben
kann, muss eine andere Erklarung gesucht werden. Naheliegend scheint, dass die Messstation in der Halle
durch den Einfluss des Hohlenflusses am Fusse der A.F. Lindner-Halle abgekihlt wurde.

Die Messstationen in der A.F. Lindner-Halle zeigen eine Inversionslage an (positiver Temperaturgradienten
von +10.4 °C/km). Dies durch die kiuihlende Wirkung des Hohlenflusses, der mit 8.6 °C in die Halle fliesst. Es
ist gut vorstellbar, dass der Hohlenfluss die Lufttemperatur in der Halle bestimmt, da ansonsten keine
nennenswerten Energietransporte stattfinden.

341 m oM. i

287 m a.M. «106.°C

201 m a.M. 114°C &

63 m 0.M. 1.7 °C o

Diese kleine Messkampagne fiihrte nicht, wie erhofft, zu einem einfachen Modell fir die
Temperaturverteilung im Abisso di Trebiciano, sondern zeigte, dass erst nach einer langeren Messreihe
(mindestens 2 Jahre) mit mehreren Stationen (im Idealfall alle 50 Héhenmetern eine Messstation fir die
Lufttemperatur sowie je eine Messstation fur die Wassertemperatur beim Ein- und Austritt des Flusses in der
A. F. Lindner-Halle) versucht werden kann, ein verninftiges Modell aufzustellen.
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13.4 Hohlenwind

Ware ein Hohlensystem ein geschlossenes System, ware die Energie in einem Hohlensystem gleichmassig
verteilt und es sollten keine Energietransporte (Winde) erwarten werden. Doch handelt es sich um kein
geschlossenes System, da Hohleneingdnge vorhanden sind! (Unter Hohleneingdnge wird in der
Hohlenklimatologie jede héhlenklimatisch wirksame Tagoéffnung bezeichnet, auch wenn sie nicht befahrbar
ist!) An diesen Tagéffnungen herrschen oft energetische Ungleichgewichte. Diese kdnnen so gross sein,
dass sie eine Luftbewegung im Héhlensystem bewirken.

Ist die Luftbewegung im Hohlensystem durch ein barometrisches Ungleichgewicht verursacht, so wird von
einer barometrischen Luftzirkulation gesprochen. Da diese Art der Luftbewegung auch in einem Hohlraum
mit nur einem Hoheneingang stattfinden kann, wurde sie friher Irrefihrenderweise als “statische
Wetterfllhrung“ bezeichnet.

Ist hingegen der Unterschied der Temperaturen (genauer: der Dichteunterschied der Luft) die Ursache des
Hohlenwindes, wird dies als eine konvektive Luftzirkulation bezeichnet. Diese Art der Luftbewegung bedingt,
dass der Hohlraum zwei oder mehrere Tagdffnungen besitzt, wobei der Aussenluft-Temperaturgradient
nicht gleich des Hohlenluft-Temperaturgradienten sein darf.

In den meisten Fallen sind beide Arten der Zirkulation anzutreffen, doch ist die “schwachere®, barometrische
Luftzirkulation eher eine “héhlenmeteorologische® Erscheinung, wahrend die konvektive Luftzirkulation in
den meisten Fallen fiir Tage bis Monate anhalt.

13.4.1 Der Hohlenwind im Abisso di Trebiciano

Bei den Befahrung der Schachtzone im Abisso di Trebiciano am 28. und 29.12.2002 wurden bei den
Messstationen der Lufttemperatur jeweils die Windrichtung beobachtet und mit einem Héhenmesser
(Messgenauigkeit + 2 m) die Hohe relativ zur obersten Messstation zum Zeitpunkt des Einstieges
gemessen, um eine qualitative Angabe Uber den Luftdruckverlauf zu erhalten (Tab. 13.1).

Tiefe nach 28.12.2002 Abstieg 28.12.2002 - Ausstieg
Hohenpllan] Héhenmesser | Differenz|Bemerkung Héhenmesser | Differenz{Bemerkung
Eingang 0 0 0 11:00 14 14 18:15
Grottenolm -54 -50 4 Luftzug auswarts -47 7 leichter Luftzug einwarts
Klettergarten -140 -130 10 Luftzug auswarts -123 17 kein Luftzug
Halle -278 -265 13 11:30 -258 20 17:30
Fluss -326 -310 16 11:45 -304 22 17:00
Tiefe nach 28.12.2002 Abstieg 28.12.2002 - Ausstieg
Hohenpllan] Hohenmesser | Differenz|Bemerkung Hohenmesser | Differenz{Bemerkung
Eingang 0 0 0 11:00 -9 -9 18:00
Grottenolm -54 -54 0 kein Luftzug -62 -8 leichter Luftzug einwarts
Klettergarten -140 -142 -2 kein Luftzug -146 -6 kein Luftzug
Halle -278 -274 4 11:30 -283 5 16:20
Fluss -326 - -

Tab. 13.1: Messung des relativen Luftdruckverlaufs.

Aus den Felddaten lasst sich erkennen, dass bei einer Luftdruckabnahme (Hohenmesser zeigt zu hoch an)
ein auswartsgerichteter Héhlenwind beobachtet wird, respektive bei einer Luftdruckzunahme (Héhenmesser
zeigt zu tief an) ein einwartsgerichteter Hohlenwind beobachtet wird. Dies deutet auf eine barometrische
Luftzirkulation hin. Was sich ebenfalls mit der Hohlenanlage vertragt: ein grosses Luftvolumen und nur eine
Tagoffnung.

Viel spektakularer als die barometrischen Hohlenwinde sind die durch Hochwasser verursachte
Hohlenwinde. Diese Winde entstehen beim Steigen, respektive Fallen des Wasserspiegels in der A. F.
Lindnerhalle. Das Wasser kann bei Hochwassereinbriichen in der Halle mit 1 bis 2 m pro Stunde steigen
(personliche Mitteilung Dambrosi S.), was zum Ausstoss einer enormen Luftmasse aus dem
Hohlenausgang fuhrt. BOEGEN (1938) beschreibt diese Luftausstdsse sehr eindriicklich: “Quando I'acqua
sale nelle caverne l'aria viene spinta all'esterno con grande forza e con sibilo che si pud udire da lontano. Al
tempo delle piene io chiudevo questi buchi con delle tavole e su queste mettevo delle pietre. La corrente
d’aria era pero0 cosi forte, da rovesciare la copertura. Il terreno all’interno tremava e gli alberi agitavano.” 3

Das absenken des Wasserspiegels in der Halle verlauft eher gemachlicher in der Grossenordnung von dm
pro Stunde (personliche Mitteilung Dambrosi S.), was zu einem kaum wahrmehmbaren ansaugen der Luft
fahrt.

® Freie Ubersetzung des italienischen Textes: Wenn das Wasser in den Hohlen steigt, wird die Luft mit grosser Wucht hinaus gestossen, was ein
Gerausch verursacht, das von weitem horbar ist. Zur Zeit der Hochwasser schloss deckte ich diese Locher mit Brettern ab, die ich mit Steinen
beschwerte. Der Hohlenwind war jedoch so stark, dass er die Bretter kehrte. Der Boden bebte und die Badume bewegten sich.
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13.4.2 Abschitzung des Volumens des Abisso di Trebiciano tiber die barometrische Luftzirkulation

Der Luftdruck in der Hohle folgt dem Verlauf des Luftdrucks vor dem Hdéhleneingang, mit einer fur jede
Hohle typische Verzogerungszeit, die als “charakteristische Zeit* bezeichnet wird. Es besteht ein
Zusammenhang zwischen dieser charakteristischen Zeit und dem Volumen der Hohlenluft die an der
barometrischen Luftzirkulation beteiligt ist (FiLIPPONI, 2000).

TC = charakteristische Zeit [s]
v, o AP Vigne = Hohlenvolumen [m?]
T = P P = Luftdruck [Pa]
¢ O Q. = Luftfluss Im¥s]

Es wurde versucht mit der obigen Formel das Hohlraumvolumen des Abisso di Trebiciano abzuschatzen.
Dazu wurde der Luftdruckverlauf anhand der gemessenen Hohen vom 28.12.2002 herangezogen um die
charakteristische Zeit Tc abzuschatzen, was ein T¢ von rund 1 Stunde ergab, jedoch ist zu beachten, dass
die Daten vermutlich nicht die ganze Druckanpassung widerspiegeln (Abb. 13.6). Der beobachtete Luftfluss
Qi war rund 1 m/s. DP/p wurde mit 107 angenommen (BADINO, 1995). Dies ergibt ein klimawirksames
Hohlraumvolumen von rund 3.6 Mio. m®, was nicht allzu abwegig ist. Jedoch ware es schén in Zukunft
diesen Wert zu Uberprifen, indem eine Luftdruckmessstation an der Oberflache und eine in der Héhle
eingerichtet wirde, so wie eine fur die Messung des Luftflusses, denn das berechnete Hoéhlenvolumen
reagiert sehr sensibel auf kleine Variationen in den Parametern.

Luftdruckverlauf im Abisso di Trebiciano
vom 28.12.2002 relativ zu 11:00 Uhr
[t

20 1 I T

25

Luftdruckverlauf [m]
=]

WK 2
Te

e

5
11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:0C

Abb. 13.6: Luftdruckverlauf im Abisso di Trebiciano vom 28.12.2002 mit abgeschatzter charakteristischer Zeit Tc
fiir den Druckausgleich des Hohlenklimas mit dem Aussenklima.
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13.5 Kondensationsphanomene: Bindeglied zwischen dem
Héhlenklima und der Hydrogeologie

Der Beitrag des Kondensationswassers zum Abfluss eines Karstgebietes in Trockenzeiten wird auf 0.1 bis
20 % geschatzt (DUBLYANSKY & DUBLYANSKY, 2000). Die Kondensationsphanomene hangen unter anderem
ab von:
e der Grosse des Karstsystems,
dem Mikroklima an der Erdoberflache,
dem Mikroklima in der Hohle (insbesondere Lufttemperatur, Auspragung der Luftzirkulation),
der Morphologie der Hohlengange, die an der Luftzirkulation teiinehmen,
der Grdsse der konvektiven “Luftzirkulation-Zelle®.

Obwohl der Beitrag der Kondensation signifikant sein kann, missen bestimmte Bedingungen vorherrschen,
damit er bei den Abflussmessungen erkannt werden kann. In Trockenperioden werden die Quellen durch
das Wasser aus den “geringdurchlassigen Blocken® (Matrixporen und Kiifte) gespeist. Erst wenn auch
diese Wasserspeicher “versiegt®, kann ein Beitrag bestimmt werden, sofern er fir das entsprechende
Karstsystem signifikant ist. Das heisst, dass eine Trockenperioden (auch keine Schneeschmelze) von
mehreren Monaten nétig ist, und dass das mit Luft erfiillie Hohlensystem langer als 10 km sein muss
(DUBLYANSKY & DUBLYANSKY, 2000).

Es konnen zwei verschiedene Kondensationsperioden unterschieden werden (Abb. 13.7):
Sommerkondensation und Winterkondensation. Die Bezeichnungen Sommer, respektive Winter, beziehen
sich auf eine konvektive Luftzirkulation, jedoch stimmt die Betrachtung auch fiir eine barometrische
Luftzirkulation.

Sommerkondensation:

Bei konvektiver Luftzirkulaton saugt das
Hohlensystem im “Sommer* Luft durch die
hochgelegenen Eingange ein und blast sie bei
den tieferliegenden wieder aus. Dabei wird die
angesaugte Luft auf die “Hohlentemperatur®
abgekuhlt, wobei Wasser kondensiert wird. Dies
fir zu einer Konzentration der Kondensa-
tionsphanomene an den eingangsnahen
Hohlenteilen (respektive im Epikarst).

Sommersituation

Kondensationszone
Epikarst

Vadose
Zone

Wassergehalt der Luft

Winterkondensation:

Im  “Winter* stromt bei einer konvektiven
Luftzirkulation die “warme“ Hoéhlenluft aufwarts
(Blaslocher  kdnnen in der Schneedecke
entstehen). Die Hohlenluft kihlt sich beim
hochsteigen allmahlich ab, wobei Wasser
kondensiert. Dies filht dazu dass die
Kondensationsphanomene in weitern Teile der
Hohle anzutreffen sind.

Wintersituation

Epikarst

Kondensationszone

Vadose
Zone

Wassergehalt der Luft

Abb. 13.7: Schematische Darstellung der Kondensationszonen auf der meteohohen Héhenlage.
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13.5.1 Beobachtungen zur Kondensation im Abisso di Trebiciano

Wie bereits erwahnt, ist es schwierig die Intensitat dieser Kondensationsprozesse zu erfassen. Eine relativ
einfache Mdglichkeit ist das Kartieren von Kondensationsstellen. Also Orte, an denen sich an den
Felswanden kleine Kondensationstrépfchen ablagern oder gar der ganze Fels nass ist. Um den letzten Fall
im Felde zu erkennen, hilft es oft, eine Lichtquelle schrag Uber die Felsflache leuchten zu lassen. Glanzt der
Fels, ist er mit einem feinen Wasserfilm Gberzogen.

Diese Kartierung der Kondensationsstellen wurde ebenfalls im Abisso di Trebiciano durchgefihrt (am 28.
sowie am 29.12.2002), wobei nur in der ersten Schachtstufe Kondensationstropfchen beobachtet wurden.
Daher lasst sich vermuten, dass die Kondensationsprozesse im Abisso di Trebiciano eine
vernachlassigbare karsthydrologische Rolle spielen.

13.5.2 Nebel in der A.F. Lindner-Halle

Eine fir Hohlen eher spezielle
Kondensationserscheinung konnte
andeutungsweise in der AF.
Lindner-Halle beobachtet werden
(Abb. 13.8). Die Temperatur-
inversion fiihrte zur Kondensation
der Luft und zur Bildung von
“Nebel“. Der Nebel war nur sichtbar,
als mit einem Taucherscheinwerfer
die Halle ausgeleuchtet wurde. Die
Bildung von Nebel bei einer
Inversionslage ist an sich nichts
aussergewOhnliches, doch  wird
dieser in Hohlen praktisch nie |
beobachtet, weil der Wasserdampf |
meist entlang den Wanden i
kondensiert. Die A.F. Lindner-Halle S

ist aber so gross, dass dies nicht Abb. 13.8: Nebel in der A.F. Lindner-Halle (Foto: Halupca)

der Fall ist.
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14 Schlussbetrachtung

Wahrend meiner Arbeit an dieser Diplomarbeit hatte ich die Mdglichkeit verschiedene Aspekte des
Gesteins- und Gebirgsversagens im Untertagbau und insbesondere in Karsthohlen kennen zu lernen.
Obschon im Rahmen dieser Diplomarbeit die einzelnen Aspekte nur kurz gestreift werden konnten, sind
einige Ideen entstanden, die (ich) sicherlich in irgendeiner Form weiter verfolgen werden sollten (werde). So
ware es sicherlich interessant eine dreidimensionale Analyse der Spannungsverteilung um die A.F. Lindner-
Halle durchzufiihren um das vorgestellte Genesemodell zu Uberpriifen. Ausserdem scheint es mir, dass
noch viel mehr Informationen aus den Versturzblécken auf der Hallensohle gezogen werden kénnte.
Vielleicht ware es dadurch gar mdglich einen “Versturzintensitat* (allwieviele Jahre sich ein Versturzblock
abldst) zu bekommen. Etc. Und ist man Mide standig die vielen Leitersprossen zwischen der Oberflache
und der A.F. Lindner-Halle rauf und runter zu klettern, wartet einige Kilometer entfernt in der Grotta
Meravigliosa di Lazzaro Jerko die nachste grosse Halle auf ihre Bearbeitung.

An dieser Stelle mochte ich all denen Danken, die zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben.
Insbesondere an:

o die Arbeitsgemeinschaft fir Speldologie Regensdorf (www.agsr.ch) fir die Unterstiitzung bei den
Feldaufnahmen, insbesondere: Erich Plattner, Fabrice Franz, Franziska Blum, Hans Stlinzi, Oliver
Hitz

o der Societa Adriatica di Speleologia (www.sastrieste.it) fur den Zugang in den Abisso di Trebiciano,
zur Verfugung stellen von Fotos und Literatur, insbesondere Sergio Dambrosi

e dem Schweizerischen Institut fir Speldologie und Karstforschung (www.isska.ch) fur das zur
Verfugung stellen des Laserdistanzmessgerates

e den Mitarbeitern des “Laboratoires de Mecanique des Sols et des Roches® der EPF Lausanne, die
mir bei der Durchfiihrung der gesteinsmechanischen Laborversuchen geholfen habe.
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16 Anhang

16.2 Joint Roughness Coefficient (JRC)

Feldbestimmung des JRC

(nach Barton & Choubey, 1977)

= JRC=0-2
— ~ h JRC=2-4
- T JRC=4-6
M JRC=6-8

——eere— T T——————— JRC=8-10

m JRC=10-12
w JRC=12-14
w JRC=14-16
M JRC =16 - 18

M JRC=18-20

I T O O O .

89



16 Anhang

16.3 RMR-Wertung der Einaxialen Druckfestigkeit im RMR

—

Rating
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o
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Uniaxial Compressive Strength - MPa
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mi-Werte fiir GSI
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16.5 Das Schmidt'sche Netz

N
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S
16.6 Das Hilfsnetz von Markland
Streichrichtung
der Wand
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16 Anhang

16.7 Diagramme einaxiale Druckversuche

16.7.1 Einaxiale Druckversuche: Borgo Grotta Gigante Member (Aurisina)

LABORATOIRES DE MECANIQUE DES SOLS ET DES ROCHES

COMPRESSION SIMPLE

Exécuté selon la norme ASTM D 2938-86 et LMS+R ER.520

Gl |

ECOLE POLY TECHNIQUE
VEDIRALE DE LALSANNL

LABORATOIRES DE MECANIQUE DES SOLS ET DES ROCHES

COMPRESSION SIMPLE

Exécuté selon la norme ASTM D 2938-86 et LMS+R ER.520

Gl |

ECOLE POLY TECHNIQUE
VEDIRALE DE LALSANNL

No éprouvette Titre de I'étude Commettant No éprouvette Titre de I'étude Commettant
nom [ adresse nom | adresse
R0520_1 ABISSO DI TREBICIANO ETHZ [ ZURICH R0520 2 ABISSO DI TREBICIANO ETHZ | ZURICH
Nosond. | Prof. [m] Nature échantillon Echantillon Date Date Nosond. | Prof. [m] Nature échantillon Echantillon Date Date
prélevé par réception | essai prélevé par réception | essai
1 - Borgo Grotta Gigante (Auresina) COMMETTANT | 8. Juli 2003 8. Juli 2003 2 - Borgo Grotta Gigante (Auresina) COMMETTANT [ 8. Juli 2003 | 8. Juli 2003
Mode conservation Mode préparation éprouvette Ingénicur responsable Opérat. Mode conservation Mode préparation éprouvette Ingénicur responsable Opérat.
nom signature nom ignature
NATUREL SCIE J.-F. Mathier | Aart, LG NATUREL SCIE J.-F. Mathier Aart, LG
[ Haut. mm| | Diam.mml | pjum’] | wi%l | Ep50% MNm| | Ejs0% MNmY| | o MNm’] | | | [ Haut immi | Diam.immi | prum] | wi%l | Eps0% [MNm}| | Ej50% [MNm] | o (MNmY |
[ s | 552 2,61 - 40750 | - ues || |67 [ ssa 2.6 [ 35785 | - [ o4s
140 100
90
1204 g )
z z
= 801 =
P )
2 2
g g
= =
wo{ £ g
E 01 =
= =3
Q o]
60
80 -
50
60
40
30
40
20
20
10 A
Déformation g, Déformation g,
0 v v 0 - -
0,E+00 1,E-03 2,E-03 3,E-03 4,E-03 0,E+00 1,E-03 2,E-03 3,E-03 4,E-03 5,E-03
Observations: Essai accrédité Observations: Essai accrédité
oui non oui non
X X
Ce protocole ne peut &tre reproduit particllement sans I'accord Gerit du LMR-EPFL ER520 11/02 Page 1/1 Ce protocole ne peut étre reproduit particllement sans I'accord éerit du LMR-EPFL ER520 11/02 Page 1/1
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16 Anhang

LABORATOIRES DE MECANIQUE DES SOLS ET DES ROCHES

COMPRESSION SIMPLE

Exécuté selon la norme ASTM D 2938-86 et LMS+R ER.520

(gl

BCOLE POLY TECHNIGUL
VEDIRALE DE LALSANNL

LABORATOIRES DE MECANIQUE DES SOLS ET DES ROCHES

COMPRESSION SIMPLE

Exécuté selon la norme ASTM D 2938-86 et LMS+R ER.520

(gl

ECOLE POLY TECHNIQUE

VEDERALE DEE LAUSANNI
No éprouvette Titre de I'étude Commettant No éprouvette Titre de I'étude Commettant
nom [ adresse nom | adresse
R0520_3 ABISSO DI TREBICIANO ETHZ | ZURICH R0520_4 ABISSO DI TREBICIANO ETHZ | ZURICH
No sond. Prof. [m] Nature échantillon Echantillon Date Date No sond. Prof. [m] Nature échantillon Echantillon Date Date
prélevé par réception essai prélevé par réception essai
3 - Borgo Grotta Gigante (Auresina) COMMETTANT | 8. Juli 2003 | 8. Juli 2003 4 - Borgo Grotta Gigante (Auresina) COMMETTANT | 8. Juli 2003 | 8. Juli 2003
Mode conservation Mode préparation éprouvette ur responsable Opérat. Mode conservation Mode pré ion ép) In, ur responsable Opérat.
nom nature
NATUREL SCIE J.-F. Mathier /(;1."5. LG NATUREL SCIE J.-F. Mathier | /(;1."5. LG
| Haut. (mm] | piam.mm] | pom’| | wi%l | Eps0% MNm} | Ejs0% MNmY | o MNml | [(Haut mm] | Diam.jmml | pum’) | wi%l | Epso% MNm) | Ej50% MNmY| | o (MNm? |
[ s | sso 260 | - 38900 | - [ oo | 2r [ ss7 T 26t |- 41250 [ - [ s
140 120
1204 g 2 /\\
£ w1 £
z z
= =
@ )
2 2
g 2
100{ £ Z
s H
o 801 ©
80
60
60
40 4
40 1
20
20 A
Déformation g, Déformation g,
0 T T T 0 T T T T
0,E+00 1,E-03 2,E-03 3,E-03 4,E-03 5,E-03 0,E+00 1,E-03 2,E-03 3,E-03 4,E-03 5,E-03
Observations: Essai accrédité Observations: Essai accrédité
oui non oui non
X X
Ce protocole ne peut étre reproduit partiellement sans I'accord écrit du LMR-EPFL ER520 11/02 Page 1/1 Ce protocole ne peut étre reproduit partiellement sans l'accord écrit du LMR-EPFL ER.520 11/02 Page 1/1
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16 Anhang

LABORATOIRES DE MECANIQUE DES SOLS ET DES ROCHES

COMPRESSION SIMPLE

Exécuté selon la norme ASTM D 2938-86 et LMS+R ER.520

(gl

BCOLE POLY TECHNIGUL
VEDIRALE DE LALSANNL

LABORATOIRES DE MECANIQUE DES SOLS ET DES ROCHES

COMPRESSION SIMPLE

Exécuté selon la norme ASTM D 2938-86 et LMS+R ER.520

(gl

BCOLE POLY TECHNIGUL
VEDIRALE DE LALSANNL

No éprouvette Titre de I'étude Commettant No éprouvette Titre de I'étude Commettant
nom [ adresse nom [ adresse
R0520_5 ABISSO DI TREBICIANO ETHZ | ZURICH R0520_6 ABISSO DI TREBICIANO ETHZ | ZURICH
No sond. Prof. [m] Nature échantillon Echantillon Date Date No sond. Prof. [m] Nature échantillon Echantillon Date Date
prélevé par réception essai prélevé par réception essai
5 - Borgo Grotta Gigante (Auresina) COMMETTANT | 8. Juli 2003 | 8. Juli 2003 6 - Borgo Grotta Gigante (Auresina) COMMETTANT | 8. Juli 2003 | 8. Juli 2003
Mode conservation Mode pré ion ép) Ingénieur responsable Opérat. Mode conservation Mode préparation éprouvette Ingénieur responsable Opérat.
nom signature nom i
NATUREL SCIE J.-F. Mathier | /(;1." T LG NATUREL SCIE J.-F. Mathier /(;1."5. LG
[ Haut mm] | Diam.jmml | pum’) | wi%l | Epso% MNm? | Ej50% MNmY| | o MNm?| | | | [ Haut mm] | Diam.fmm] [ ppem’) | wi%l | Epso% MNm] | Ejs0% MNm| | o [MNm| |
| s | 556 | 258 | - 30270 [ - [ 840 | [ use [ ssa 2,59 - 30700 | - 766 |
90 90
80 80 4
£ £
z z
= i~ =
70 o 1 =
E H
] £
S S
601 © 60— O
50 504
40 1 40 1
30 4 30
20 20
10 10 /
Déformation g, Déformation g,
0 T T T 0 T T
0,E+00 1,E-03 2,E-03 3,E-03 4,E-03 5,E-03 0,E+00 1L,E-03 2,E-03 3,E-03 4,E-03 5,E-03
Observations: Essai accrédité Observations: Essai accrédité
oui non oui non
X X
Ce protocole ne peut étre reproduit partiellement sans l'accord écrit du LMR-EPFL ER.520 11/02 Page 1/1 Ce protocole ne peut étre reproduit partiellement sans l'accord écrit du LMR-EPFL ER520 11/02 Page 1/1
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16 Anhang

16.7.2 Einaxiale Druckversuche: Borgo Grotta Gigante Member (Trebiciano) und Zolla Member

LABORATOIRES DE MECANIQUE DES SOLS ET DES ROCHES

COMPRESSION SIMPLE

ool
Exécuté selon la norme ASTM D 2938-86 et LMS+R ER.520

D

Gl |

B POLY TECHNIGUL
RALE DE LALSANKI

LABORATOIRES DE MECANIQUE DES SOLS ET DES ROCHES

COMPRESSION SIMPLE

Exécuté selon la norme ASTM D 2938-86 et LMS+R ER.520

Gl |

ECOLE POLY TECHNIQUE
VEDIRALE DE LALSANNL

No éprouvette Titre de I'étude Commettant No éprouvette Titre de 'étude Commettant
nom [ adresse nom | adresse
RO520_tresic ABISSO DI TREBICIANO ETHZ [ ZURICH R0520_zolla ABISSO DI TREBICIANO ETHZ | ZURICH
Nosond. | Prof. [m] Nature échantillon Echantillon Date Date Nosond. | Prof. [m] Nature échantillon Echantillon Date Date
prélevé par réception | essai prélevé par réception | _essai
1 - Borgo Grotta Gigante (Trebiciano) COMMETTANT | 8. Juli 2003 | 8. Juli 2003 1 - Zolla COMMETTANT | 8. Juli 2003 | 8. Juli 2003
Mode conservation Mode préparation éprouvette Ingénicur responsable Opérat. Mode conservation Mode préparation éprouvette Ingénicur responsable Opérat.
nom signature nom ignature
NATUREL SCIE J.-F. Mathier | Aart, LG NATUREL SCIE J.-F. Mathier Aart, LG
[ Haut.(mm] | Diam.mml [ pom’] | wi%l | Ep50% MNm’| | Ejs0% [MNm’| | o [MNm?_| | Haut.(mm] | Diam.pmm] | piem’l | wi%l | Eps0% MNm’ | Ejs0% MNm| | o MNm| |
95 [ 55,8 2,65 - 32200 | - 1033 | [ 815 [ 557 263 | - 39200 | - [EINE |
120 160
— 1404 —
£ £
004 > z
z =S
2 2
£ 120 E
\
£ £
] E
80 - O o
100 -
60 80
60
40 -
40
20
20
Déformation g, Déformation g,
0 v v v v | 0 v v v v v
0,E+00 1,E-03 2,E-03 3,E-03 4,E-03 5,E-03 6,E-03 7,E-03 0,E+00 1,E-03 2,E-03 3,E-03 4,E-03 5,E-03 6,E-03
Observations: Essai accrédité Observations: Essai accrédité
oui non oui non
X X
Ce protocole ne peut étre reproduit particllement sans I'accord Gerit du LMR-EPFL ER520 11/02 Page 1/1 Ce protocole ne peut étre reproduit particllement sans I'accord éerit du LMR-EPFL ER520 11/02 Page 1/1
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16.8 Messdaten der Punktlastversuche
16.8.1 Punktlastversuche Borgo Grotta Gigante Member (Trebiciano)

16 Anhang

Punktlastversuch (Wiirfeltest - Probebreite) Punktlastversuch (Wiirfeltest - Bruchbreite)
Litohogie: Borgo Grotta Gigante Member (Trebiciano) Litohogie: Borgo Grotta Gigante Member (Trebiciano)
Prifkérperform: Wiirfel - gemessen W als Probebreite Prifkorperform: Wiirfel - gemessen W als Bruchbreite

Entnahmeort: Trebiciano Entnahmeort: Trebiciano

Entnahmedatum: 23.11.2002 Entnahmedatum: 23.11.2002

Datum des Tests: 08.07.2003 Datum des Tests: 08.07.2003

Inhomogenitaten, Trennflachen:

relativ homogen

Inhomogenitaten, Trennflachen:

relativ homogen

Wassergehalt: lufttrocken Wassergehalt: lufttrocken
[T T D[mm] | W[mm] 1(50) [MPa] AT D[mm] | W[mm] 1(50) [MPa] AT D[mm] | W[mm] 1(50) [MPa] Nr. [ FIkN] D[mm] | W[mm] 1(50) [MPa]
1 6,8 343 55,0 2.8 16 1 6,8 343 55,7 28 16
2 3.8 36,2 36,2 1.8 17 2 38 36,2 52,2 1.5 17
3 39 34,0 44,0 1,7 18 3 39 34,0 67,4 1,6 18
4 2,9 47,5 36,2 1.2 19 4 29 47,5 53,8 1.3 19
5 2,6 27,0 36,0 1.2 20 5 2,6 27,0 47,0 0,9 20
6 4,0 26,9 25,1 33 21 6 4,0 26,9 27,0 28 21
7 1,6 25,0 29,3 0,4 22 7 1,6 25,0 33,0 0.2 22
8 2,8 26,8 27,0 17 23 8 28 26,8 36,0 1.2 23
9 2,6 28,6 28,4 1,4 24 9 2,6 28,6 30,0 11 24
10 3.6 25,8 27,0 27 25 10 3.6 25,8 26,5 2, 25
11 2,0 28,5 29,5 0,8 26 1 2.0 28,5 34,0 5 26
12 4.2 32,0 29,6 2,5 27 12 42 32,0 32,0 , 27
13 28 13 28
14 29 14 29
15 30 15 30
Konstanten: Konstanten
LOGAR-Methode: Lassteigerungsrate: LOGAR-Methode: Lassteigerungsrate:
Logari i Ls=  05MPals L i i Ls=  05MPals
Is=a+binDe Umrechnungsfaktor fir Druckfestigkeit: ls=a+binDe Umrechnungsfaktor fir Druckfestigkeit:
10 c= 2014 10 c= 2249
Is=F/(DxW)/4xpi Is=F /(D xW)/4xpi
8 UCs=cxls 8 UCs=cxls
Is - Punktlastindex P - Prifdruck Is - Punktlastindex P - Priifdruck
R D - Probenhshe W - Probenbreite 6 D - Probenhshe W - Probenbreite
UCS - einaxiale Druckfestigkeit UCS - einaxiale Druckfestigkeit
Transformation jedes Einzelwerts auf De=50 Transformation jedes Einzelwerts auf De=50
mittels logarithmischer Regression. mittels Regression.
Max/Min = +/- Standardabweichung Max/Min = +/- Standardabweichung
D=50mm [ Is [MPa] UCS [MPa] p=s50mm [ Is [MPa] UCS [MPa]
Maximum 2,6 53 Maximum 24 53
o Mittel 18 36 o Mittel 16 35
20 30 40 50 60 70 | Minimum 0.9 19 20 30 40 50 60 70 | Minimum 07 7
BestimmiheitsmaR der Korrelation: Bestimmtheitsmat der Korrelation:
RxR= 23% RxR= 41%
U3-PLT.xIt © Th & Schu 84-68 U3-PLT Xt © Th & Schu 94-98
16.8.2 Punktlastversuche Borgo Grotta Gigante Member (Aurisina)
Punktlastversuch (Wiirfeltest - Probebreite) Punktlastversuch (Wiirfeltest - Bruchbreite)
Litohogie: Borgo Grotta Gigante Member (Aurisina) Litohogie: Borgo Grotta Gigante Member (Aurisina)
Priifkdrperform: Wiirfel - gemessen W als Probebreite Priifkérperform: Wiirfel - gemessen W als Bruchbreite
Entnahmeort: Auresina Entnahmeort: Auresina
Entnahmedatum: 29.12.2002 Entnahmedatum: 29.12.2002
Datum des Tests: 08.07.2003 Datum des Tests: 08.07.2003
Inhomogenititen, Trennflichen: relativ homogen Inhomogenititen, Trennflichen: relativ homogen
Wassergehalt: lufttrocken Wassergehalt: lufttrocken
Nr. | FkN] D(mm] | Wmm] 1(50) [MPa] Nr. | F[kN] D[mm] | W (mm] 1(50) [MPa] N | F[kN] D(mml | W(mml 5o [MPa] Nr. [ F kNI D(mml | W[mm] 150 [MPa]
1 19.6 59.2 61.2 5,0 16 6.8 47.0 31,0 33 1 19.6 59.2 63,0 4.8 16 6.8 47.0 53.6 24
2 23,2 64.0 72.5 5.0 17 8.8 30.1 354 57 2 23.2 64,0 74,0 4.8 17 8.8 30.1 37 56
3 17.8 55.8 58.8 4.9 18 9.8 36.1 355 5.5 3 17.8 55.8 61.0 4.7 18 9.8 36.1 45.0 4.5
4 15,1 44,9 49,0 5.5 19 4 15,1 44.9 53.0 52 19
5 204 62,9 54.8 53 20 5 204 62.9 78.3 42 20
6 21,5 62,1 63.7 5.1 21 6 21,5 62,1 86.7 42 21
7 27,0 533 93,0 54 22 7 27,0 533 100.3 5.0 22
8 12,2 39.8 46,5 5.1 23 8 12,2 39.8 60,0 42 23
9 17.6 52,1 563 52 24 9 17,6 52,1 56.4 5.1 24
10 10,5 45,7 524 37 25 10 10,5 45,7 52,8 36 25
1 14,0 42,5 50,4 52 26 1 14,0 42,5 50,8 52 26
12 12,9 47,0 48,0 4,7 27 12 12,9 47,0 48,6 4.6 27
13 9,2 36.2 37.5 49 28 13 9,2 36,2 44 28
14 11,9 43,0 50,0 4.5 29 14 11,9 43.0 39 29
15 7.4 30,0 30,0 5.5 30 15 7.4 30,0 3.6 30
Konstanten: Konstanten:
LOGAR-Methode: Lassteigerungsrate: LOGAR-Methode: Lassteigerungsrate:
Logarithmi: i Ls=  05MPals Logarithmi i Ls= 05 MPals
Is=a+binDe Umrechnungsfaktor fiir Druckfestigkeit Is=a+binDe Umrechnungsfaktor fiir Druckfestigkeit:
10 c= 2014 107 c= 2249
Is=F/(DxW)/4xpi Is=F/(DxW)/4xpi
8 ucs=cxls 84 ucs=cxls
Is - Punktlastindex P - Priifdruck T Is - P - Priifdruck
R \ s = D - Probenhshe W - Probenbreite 6 =" . D - Probenhshe W - Probenbreite
UCS - einaxiale Druckfestigkeit ] UCS - einaxiale Druckfestigkeit
- m Transformation jedes Einzelwerts auf De=50 ' [ Transformation jedes Einzelwerts auf De=50
4 - " - B mittels Regression 4 - " - mittels logarithmischer Regression.
Max/Min = +/- Standardabweichung Max/Min = +/- Standardabweichung
2 p=50mm [ Is [MPa] UCS [MPa] 24 p=somm_[ Is [MPa] UCS [MPa]
Maximum 5.6 113 Maximum 5.2 117
o Mittel 5,0 100 o Mittel 45 100
20 30 40 50 60 70 Minimum 44 88 20 30 40 50 60 70 Minimum 37 84
BestimmtheitsmaR der Korrelation: BestimmtheitsmaR der Korrelation:
RXR= 49% RXxR= 30%
U3-PLTxIL © Th & Schu 94-98 03-PLTxI © Th & Schu 94-98
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16.8.3 Punktlastversuch Zolla Member

16 Anhang

Punktlastversuch (Wiirfeltest - Probebreite) Punktlastversuch (Wiirfeltest - Bruchbreite)
Litohogie: Zolla Member Litohogie: Zolla Member
Prifkérperform: Wiirfel - gemessen W als Probebreite Prifkorperform: Wiirfel - gemessen W als Bruchbreite
Entnahmeort: Trebiciano Entnahmeort: Trebiciano
Entnahmedatum: 29.12.2002 Entnahmedatum: 29.12.2002
Datum des Tests: 08.07.2003 Datum des Tests: 08.07.2003
Inhomogenitaten, Trennflachen: relativ homogen Inhomogenitaten, Trennflachen: relativ homogen
Wassergehalt: lufttrocken Wassergehalt: lufttrocken
Nr. | F[kN] D [mm] W [mm] 1(50) [MPa] Nr. [ F[kN] D [mm] W [mm] 1(50) [MPa] Nr. [ F[kN] D [mm] W [mm] 1(50) [MPa] Nr. | F[kN] D [mm] W [mm] 1(50) [MPa]
1 15,6 50,5 45,5 5.5 16 1 15,6 50,5 62,9 44 16
2 13.4 38,0 50,0 55 17 2 134 38,0 63,6 4.6 17
3 13,8 43,0 44,4 57 18 3 13,8 43,0 53,7 49 18
4 8,8 40,6 29,0 54 19 4 8,8 40,6 49,0 35 19
5 6.2 285 354 42 20 5 6.2 28,5 52,7 29 20
6 9.9 344 39,9 53 21 6 9.9 344 48,6 45 21
7 8,0 28,0 30,7 6,5 22 7 8,0 28,0 38 5.2 22
8 23 8 23
9 24 9 24
10 25 10 25
1 26 11 26
12 27 12 27
13 28 13 28
14 29 14 29
15 30 15 30
Konstanten: Konstanten
LOGAR-Methode: Lassteigerungsrate: LOGAR-Methode: Lassteigerungsrate:
Logarithmi i Ls= 0,5 MPals L i i Ls= 0,5 MPa/s
Is=a+blInDe Umrechnungsfaktor fiir Druckfestigkeit: Is=a+blnDe Umrechnungstaktor fur Drucktestigkeit:
10 c= 2014 10 o= 2249
Is=F/(DxW)/4xpi Is=F/(DxW)/4xpi
8 ucs=cxls 81 ucs=cxis
s - P - Prifdruck Is - Punktlastindex P - Priifdruck
R P i 7\ D - Probenhshe W - Probenbreite
UCS - einaxiale Druckfestigkeit —— 108 -einaxiale Druckfestigkel
ransformation jedes Einzelwerts auf De=50 n Transformation jedes Einzelwerts auf De=50
4 itels Regrossion, 4 mittels logarithmischer Regression.
Max/Min = +/- Standardabweichung Max/Min = +/- Standardabweichung
N Dp=somm | Is (MPa] UCS [MPa] 2 D=50mm | Is [MPa] UCS [MPa]
Vaximum 6.1 122 Maximum >0 13
. Wittel 54 110 0 ml::um :2 :z
20 30 10 50 60 70 Minimum 48 9 20 30 40 50 60 70 —
Bestimmtheitsmas der Korrelation: BestimmtheitsmaR der Korrelation:
RxR= 21% RxR= 22%
U3-PLT Xt © Th & Schu 94-98 USPLTA © Th & Schu 94-98
16.8.4 Punktlastversuch Rupingrande Member (Dolomit)
Punktlastversuch (Wiirfeltest - Probebreite) Punktlastversuch (Wiirfeltest - Bruchbreite)
Litohogie: Rupingrande Member (Dolomit) Litohogie: Rupingrande Member (Dolomit)
Prifkoérperform: Wiirfel - gemessen W als Probebreite Prifkérperform: Wiirfel - gemessen W als Bruchbreite
Entnahmeort: Trebiciano Entnahmeort: Trebiciano
Entnahmedatum: 29.12.2002 Entnahmedatum: 29.12.2002
Datum des Tests: 08.07.2003 Datum des Tests: 08.07.2003
Inhomogenitaten, Trennflachen: relativ homogen Inhomogenitaten, Trennflachen: relativ homogen
Wassergehalt: lufttrocken Wassergehalt: lufttrocken
Nr. F [kN] D [mm] W [mm] 1(50) [MPa] Nr. | F[kN] D [mm] W [mm] 1(50) [MPa] Nr. F [kN] D [mm] W [mm] 1(50) [MPa] Nr. [ F[kN] D [mm] W [mm] 1(50) [MPa]
1 18.4 55.3 66,0 4.6 16 1 18.4 553 83 43 16
2 9.8 323 49,7 4,6 17 2 9,8 323 52,3 4.4 17
3 9,0 40,3 37,0 4.5 18 3 9,0 40,3 47 37 18
4 4.4 25,4 29,6 3.7 19 4 4.4 254 40 2,5 19
5 2,2 18,7 33,5 1.7 20 5 2,2 18,7 36 12 20
6 3.2 232 22,3 3.6 21 6 32 232 21 33 21
7 9,1 26,3 254 9,7 22 7 9.1 26,3 27 8,7 22
8 74 26,3 33,7 58 23 8 74 26,3 34,6 54 23
9 24 9 24
10 25 10 25
1 26 1 26
12 27 12 27
13 28 13 28
14 29 14 29
15 30 15 30
Konstanten: Konstanten:
LOGAR-Methode: Lassteigerungsrate: LOGAR-Methode: Lassteigerungsrate:
L i i Ls= 0,5 MPals Logari i Ls= 0,5 MPals
Is=a+binDe Umrechnungsfaktor fir Druckfestigkeit: Is=a+binDe Umrechnungsfakior fiir Druckfestigkeit:
12 c= 2014 12 c= 2249
] Is=F/(DxW)/4xpi ] Is=F/(DxW)/4xpi
10 UCs=cxls 10 UcCs=cxls
Is - Punktlastindex P - Priifdruck Is - Punktlastindex P - Prifdruck
8 D - Probenhdhe W - Probenbreite 8 D - Probenhdhe W - Probenbreite
= UCS - einaxiale Druckfestigkeit = UCS - einaxiale Druckfestigkeit
o Transformation jedes Einzelwerts auf De=50 6 \\\ Transformation jedes Einzelwerts auf De=50
- \l'l\ mittels logarithmischer Regression. L] = ﬁ"'\_ mittels logarithmischer Regression.
4 = Max/Min = +/- Standardabweichung 4 Max/Min = +/- Standardabweichung
) . D=50mm | Is [MPa] UCS [MPa] ) . D=50mm | Is [MPa] UCS [MPa]
Maximum 6,9 139 Maximum 6.3 141
0 Mittel 4,7 96 o ; ; ; Mittel 42 94
20 20 40 50 60 70 Minimum 2.6 52 2 20 40 50 60 70 Minimum 2,1 7z 4
Bestimmtheitsmaf der Korrelation: Bestimmiheitsmatt der Korrdlation
RxR= 7% RxR= 15%
U3-PLT.xit © Th & Schu 94-98 U3-PLT.xt © Th & Schu 94-98




16.8.5 Punktlastversuch Rupingrande Member (Dedolomit)
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6 Anhang

Punktlastversuch (Wiirfeltest - Probebreite) Punktlastversuch (Wiirfeltest - Bruchbreite)
Litohogie: Rupingrande Member (Dedolomit) Litohogie: Rupingrande Member (Dedolomit)
Prifkoérperform: Wiirfel - gemessen W als Probebreite Prifkérperform: Wiirfel - gemessen W als Bruchbreite
Entnahmeort: Trebiciano Entnahmeort: Trebiciano
Entnahmedatum: 29.12.2002 Entnahmedatum: 29.12.2002
Datum des Tests: 08.07.2003 Datum des Tests: 08.07.2003
Inhomogenitéten, Trennflichen: relativ homogen Inhomogenitéten, Trennflachen: relativ homogen
Wassergehalt: lufttrocken Wassergehalt: lufttrocken
Nr. [ FkN] | Dimm] [ Wmm] 1(50) [MPa] N [ FIkN] D[mm] | W[mm] 1(50) [MPa] Nr. | FkN] [ Dimm] [ Wmm] 1(50) [MPa] N | FIkN] D[mm] | Wmm] 1(50) [MPa]
1 8.0 48,0 56,0 26 16 44 26,9 27.0 39 1 8,0 48,0 61 26 16 44 26.9 30 33
2 115 61,2 48,0 34 17 2,1 24,0 32,3 13 2 11,5 61,2 80 28 17 2,1 24.0 3s 1.0
3 5.2 46,0 54,7 1.8 18 6,9 22,0 38,7 56 3 52 46,0 61 18 18 6,9 22,0 47 4.5
4 7.9 35,0 40,5 4.1 19 4 79 35,0 409 40 19
5 16,0 51,5 56,7 47 20 5 16,0 515 718 4.1 20
6 10,8 327 41,0 6.0 21 6 10.8 32,7 41,1 59 21
7 7.0 28,6 41,0 42 22 7 7.0 28,6 518 34 22
8 6,9 35,0 364 39 23 8 6,9 35,0 372 37 23
9 11,2 49,0 42,0 43 24 9 112 49,0 50,7 3.8 2
10 6,0 445 40,0 26 25 10 6.0 445 59.6 2,1 25
1 34 224 42,7 2,1 26 1 34 224 437 20 26
12 5.9 27,5 358 4.1 27 12 59 27,5 42,0 34 27
13 32 28,4 26,8 24 28 13 32 284 350 1.8 28
14 5,0 27,0 253 4.8 29 14 5,0 27,0 27,0 43 29
15 3,0 25,9 27,0 24 30 15 3,0 25,9 27 23 30
Konstanten: Konstanten:
LOGAR-Methode: Lassteigerungsrate: LOGAR-Methode: Lassteigerungsrate:
L i i Ls=  05MPals Logarithmi i Ls=  0,5MPa/s
Is=a+binDe Umrechnungsfaktor fir Druckfestigkeit: Is=a+binDe Umrechnungsfaktor fir Druckfestigkeit:
10 c= 2014 10 c= 2249
Is=F/(DxW)/4xpi Is=F/(DxW)/4xpi
8 uUcs=cxls 8 UCS=cxls
Is - Punktlastindex P - Priifdruck Is - Punktlastindex P - Priifdruck
6 L] ] D - Probenhéhe W - Probenbreite 6 L} [ ] D - Probenhohe W - Probenbreite
. UCS - einaxiale Druckfestigkeit u UCS - einaxiale Druckfestigkeit
Transformation jedes Einzelwerts auf De=50 \| E =  Transformation jedes Einzelwerts auf De=50
1 o "] ] — ] ]
4 mittels logarithmischer Regression. 4 ) mittels Regression.
Bm " a T —— Max/Min = +/- Standardabweichung b f .\l\ Max/Min = +/- Standardabweichung
24 ] " D=50mm | Is [MPa] UCS [MPa] 2 ] " D=50mm | Is [MPa] UCS [MPa]
" Maximum 48 97 " Maximum 43 98
o Mittel 3.6 72 o Mittel 32 71
20 30 40 50 60 70 | Minimum 23 46 20 30 40 50 60 70 | Minimum 20 45
BestimmtheitsmaR der Korrelation: Bestimmtheitsmal der Korrelation:
RxR= 12% RxR= 2%
U3-PLT.xit © Th & Schu 94-98 U3-PLT.xit © Th & Schu 94-98
16.9 Messdaten der Spaltzugversuche
Borgo Grotta Gigante Member (Aurisina)
Probe-Nr. Einheiten| Aurisina 1 Aurisina 2 Aurisina 3 Aurisina 4 Aurisina 5  |Aurisina 6 Aurisina 7 Aurisina 8 Aurisina 9
Wassergehalt - lufttrocken lufttrocken lufttrocken lufttrocken lufttrocken lufttrocken lufttrocken lufttrocken lufttrocken
Lange [cm] 3,56 3,24 2,79 548 3,36 2,53 3,45 7,79 2,10
Durchmesser [cm] 5,56 5,56 5,55 5,57 5,58 5,55 5,57 5,58 5,58
L/D-Verhaltnis - 0,64 0,58 0,50 0,98 0,60 0,46 0,62 1,40 0,38
L. teigerungsrate [N/s] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Belastungszyklen - 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bruchlast [kN] 19,9 26,4 21,0 36,2 24,8 13,8 32,2 64,8 16,6
Spaltzugfestigkeit [MPa] 6,400 9,330 8,634 7,550 8,421 6,257 10,667 9,490 9,019
Borgo Grotta Gigante Member (Trebiciano)
Einheiten| Trebici 1 | Trebici 2 | Trebici 3| Tr 4| Tr 5
Wassergehalt - lufttrocken lufttrocken lufttrocken lufttrocken lufttrocken
Lange [cm] 5,79 274 423 3,87 4,00
Durchmesser [cm] 5,60 5,56 5,57 5,60 5,57
L/D-Verhaltnis - 1,03 0,49 0,76 0,69 0,72
Laststeigerungsrate [N/s] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Belastungszyklen - 1 1 1 1 1
Bruchlast [kN] 26,4 13,4 18,4 23,2 19,5
Spaltzugfestigkeit [MPa] 5,183 5,600 4,972 6,815 5,572
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16 Anhang

16.10 Messdaten der Dichtebestimmung

Borgo Grotta Gigante Member (Trebiciano)

e .. . " Durch- . Trocken-
Priifkorper-| Hohe Breite | Linge messer Gewicht| Volumen rohdichte
form cm cm cm cm®
[em] [em] [em] [cm] ]} [em7] [o/ cm’]
Zylinder 3,87 5,60 253,7 95,32 2,66
Zylinder 4,00 5,57 259,7 97,47 2,66
Zylinder 5,79 5,60 309,5 142,61 2,17
Zylinder 2,74 5,56 176,7 66,53 2,66
Zylinder 4,23 5,57 240,6 103,07 2,33
Zylinder 9,50 5,58 615,6 232,32 2,65
Borgo Grotta Gigante Member (Aurisina
N . . " Durch- . Trocken-
Priifkorper-| Hohe Breite | Linge Gewicht| Volumen hdich
form [cm] [em] [cm] messer lal fem?] rohdichte
[em] [g/ cm’]
Zylinder 7,79 5,58 4944 190,50 2,60
Zylinder 11,38 5,52 7108 272,34 2,61
Zylinder 11,67 5,57 7393 284,36 2,60
Zylinder 11,24 5,59 717,2 275,85 2,60
Zylinder 11,21 5,57 712,9 273,15 2,61
Zylinder 11,80 5,56 739,2 286,50 2,58
Zylinder 11,59 5,57 7314 282,41 2,59
Zolla Member
R " . " Durch- . Trocken-
Priifkorper-| Hohe Breite | Linge Gewicht| Volumen hdicht
form [cm] [cm] [cm] messer Io] [em’] rohdichte
[em] [g/ em’]
Wiirfel 2,90 4,20 4,90 151,4 59,68 2,54
Wiirfel 3,50 2,90 5,20 131,3 52,78 2,49
Zylinder 8,15 5,57 522,3 198,59 2,63
Rupingrande Memer (Dolomit)
N . . " Durch- . Trocken-
Priifkérper-| Hohe Breite | Linge messer Gewicht| Volumen rohdichte
form cm cm cm cm®
[cm] [em] [cm] [cm] [d] [em”] [o/ cm?]
Wiirfel 6,70 5,40 7,70 699,2 278,59 2,51
Wiirfel 2,70 4,30 3,35 99,3 38,89 2,55

Rupingrande Memers (Dedolomit)

Priifkérper-| Hahe | Breite | Linge | U | Gewicht| Volumen Trﬁ:.k‘:t'

form [em] [em] [em] messer [a] [cm?] rondicnte

[cm] [g/ cm’]
Wiirfel 4,60 6,80 5,45 412,4 170,48 2,42
Wrfel 5,30 5,75 5,10 375,5 155,42 2,42
Wiirfel 4,45 4,00 5,05 221,3 89,89 2,46
Wrfel 4,95 5,00 4,30 248,9 106,43 2,34
Wiirfel 5,90 3,25 4,10 196,2 78,62 2,50
Wiirfel 4,40 3,65 3,40 142,6 54,60 2,61
Wrfel 4,10 5,20 2,85 151,1 60,76 2,49
Wiirfel 4,95 3,55 3,90 175,6 68,53 2,56
Wrfel 5,40 4,70 3,60 218,5 91,37 2,39
Wiirfel 4,70 5,60 6,70 4477 176,34 2,64
Wiirfel 5,45 3,60 2,75 135,4 53,96 2,51
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