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Berechnungen zur Formentwicklung von Hoéhlenprofilen
Von Peter Henne (Bad Honnef, BRD)

Wird eine Diskontinuitit im verkarstungsfahigen Gestein von aggressivem
Wasser durchflossen, so dndert sich ihr Querschnitt. Mit dieser Feststellung ist
das Grundprinzip der Hohlenbildung umfassend beschrieben. Im Detail ist
man jedoch bei der Deutung der Entwicklung eines speziellen Hohlraumpro-
files auf sehr unsichere Vermutungen angewiesen. Es stellt sich damit die
Frage, ob es nicht moglich ist, die Entwicklung eines Hohlraumprofiles theore-
tisch zu berechnen.

Dazu kann man sich die Begrenzungslinie eines Ausgangsprofiles in viele
differentiell kleine Randelemente zerlegt denken. Ist ein Randelement nicht
vom Wasser benetzt, so andert es seine Lage nicht. Wirkt hingegen auf ein
Randelement aggressives Wasser ein, so wird es gelost. Man kann sich die
Losung auch so vorstellen, daf das Randelement wihrend einer sehr kurzen
Zeit nach auflen geschoben wird (vom Wasser weg), und zwar auf der Rich-
tung seiner Normalen.

Nachdem alle Randelemente diese Bewegung nach aufien gemacht haben,
ist das Profil in seinen vom Wasser benetzten Teilen ein wenig grofer geworden.
Damit mu8 der Wasserspiegel im Profil absinken, wenn die Wassermenge
konstant ist. Somit werden oberhalb des Wasserspiegels Randelemente frei
und sind konserviert. Nun lassen wir die nichste Zeitphase ablaufen; das Pro-
fil vergrofiert sich wieder ein wenig, der Wasserspiegel sinkt usw. Nach dieser
Vorstellung ist noch ein Problem zu losen: Die Umrandungslinge eines groen
Profiles ist naturgemag langer als die eines kleinen Profiles. Es miissen also bei
einer Bewegung der Randelemente nach auffen neue Randelemente entste-
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hen, wenn sich benachbarte Randelemente voneinander entfernen, es
miissen umgekehrt Randelemente verschwinden, wenn sich benachbarte
Randelemente einander nihern. Das Verschwinden von Randelementen ist
einfach: Es konnen nicht zwei Randelemente die gleiche Lage haben, aus zwei
Elementen wird eines. Bewegen sich zwei benachbarte Randelemente auf di-
vergenten Normalen voneinander weg, so kann man sich vorstellen, da zwi-
schen ihnen ein Randelement auf der Winkelhalbierenden der beiden Norma-
len entsteht, das ebenfalls nach auflen wandert.

Wenn wir nun noch in der Lage sind, ortsabhangige unterschiedliche
Bewegungsbetrige der Randelemente einzufiihren, etwa durch das Vorliegen
anisotroper Gesteinsloslichkeit oder durch die Existenz von Kliiften und
Schichtfugen, so wire damit die Profilentwicklung erfalt.

Man konnte die oben genannten Vorstellungen in eine Gleichungsform
bringen und versuchen, die so entstehende partielle Differentialgleichung zu
losen. Ohne niher darauf einzugehen, ist wohl einsichtig, daf8 eine Losung
einer derart komplexen Gleichung aufer fiir einfachste Spezialfille (Kreisprofil
mit Druckgerinne) kaum moglich ist.

Andererseits kann man nun die Vorstellung differentieller Randelemente
und differentiell kleiner Zeitphasen verlassen und die Vorgénge durch eine
Diskretisierung einer maschinellen Berechnung zufiihren. Es wird von einer
groen, aber endlichen Zahl von Randelementen und zwar kleinen, jedoch
nicht differentiell kleinen Zeitphasen ausgegangen. Ein ausreichend schneller
Computer simuliert nun die Profilentwicklung derart, dal zuerst alle benetz-
ten Randelemente um ein kleines Stiick verschoben werden und danach der
neue Wasserspiegel durch , Auffiillen” des neuen Profiles mit der konstanten
oder veranderlichen Wassermenge bestimmt wird.

Die hier vorgestellten Berechnungen wurden auf diese Weise durchge-
fiihrt. Das Programm beriicksichtigt bis zu 256 Randelemente. Es kénnen
weiterhin die Wassermenge, die Lisbarkeit des Gesteins in beiden Flachen-
richtungen und davon abweichende Lisbarkeiten in bis zu sechs Schichtfugen
und einer Kluftfugeberiicksichtigt werden. Loslichkeitdes Gesteins, Aggressivi-
tat des Wassers, mechanische Gesteinsfestigkeit und Erosivitit des Wassers wer-
den nicht getrennt betrachtet, sondern im oben genannten Parameter ,Los-
barkeit” zusammengefalt. Der Rechner zeichnet zu jeder Zeitphase das
Profil auf einem Bildschirm, die angefiigten Abbildungen sind direkte Bild-
schirmfotografien oder daraus erstellte Umzeichnungen. Es ist klar, da8 aus
Platzgrinden nur die interessantesten Simulationen bildlich angefiigt wer-
den koénnen. Fiir die in der Untersuchung gewonnenen Ergebnisse wurden
einige hundert Einzelfille berechnet.

Zu den Abbildungen:

Als Ausgangsprofil wurde in allen Fillen ein sehr kleines Kastenprofil ge-
wahlt. In der Realitat ist festzustellen, daB der Gerinnespiegel Schwankun-
gen zeigt, die durch Strémungseffekte hervorgerufen werden. Diese und an-
dere Einwirkungen fiithren in der Realitit zu stetigen Verlaufen der Profil-
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rander, wihrend in der vorliegenden Simulation im Bereich des Gerinnespie-
gels Knicke in der Profilumrandung auftreten. Fiir diesen Effekt ist zudem die
starke rechnerische Diskretisierung der Abldaufe verantwortlich. Die Unstetig-
keitsstellen in den Abbildungen sind also in der Natur als abgerundet anzuneh-
men. Fiir die aus der Simulation gezogenen Schlufifolgerungen ist diese Ver-
einfachung gegeniiber der Realitdt jedoch unerheblich.

Eine Eingabe eines realititsniheren Ausgangsprofiles in das Rechenpro-
gramm fiihrt zu optisch sehr viel besseren Profilberechnungen, erfordert je-
doch einen erheblich hoheren Aufwand und dndert an den SchluSfolgerungen
nichts.

In den Abbildungen ist die Hohle des jeweiligen Wasserspiegels durch eine
Marke angezeigt, die von der Profilmitte nach links oder nach rechts lauft. Die
senkrechte Mittelachse der Profile bedeutet nicht (!) das Vorliegen einer Kluft-
fuge. Beim Vorliegen von Schichtfugen werden diese vom Rechner als waage-
rechte, von der Mittelachse nach auflen laufende Linien gezeichnet (etwa
Abb. 7 und 8).

Die Berechnungen haben im einzelnen folgende Resultate:

1. Profilentwicklung im homogenen, tektonisch ungesttrten Gestein (a) und
bei vervierfachter Wassermenge (b) zu gleichen Zeitpunkten (Abb. 1). Das Er-
gebnis zeigt: Im homogenen Gestein ist die Profilbreite abhingig von der
Wassermenge und die Eintiefungsgeschwindigkeit davon unabhingig.

2. Profilentwicklung im homogenen Gestein entlang einer Kluftfuge mit ge-
geniiber dem Umgebungsgestein verdoppelter Losbarkeit (a) und bei vervier-
fachter Wassermenge (b). Das Ergebnis zeigt: Bei Hohlraumbildung im homo-
genen Gestein entlang einer Kluftfuge ist die Profilbreite von der Wassermen-
ge abhingig und die Eintiefungsgeschwindigkeit davon unabhingig.

3. Profilentwicklung im homogenen Gestein entlang einer Kluftfuge mit ge-
geniiber dem Umgebungsgestein verdoppelter Losbarkeit (a) und bei gegen-
iber (a) verdoppelter Gesteinsloslichkeit zu gleichen Zeitpunkten (b). Daraus
kann abgeleitet werden: Bei Hohlraumbildung im homogenen Gestein ent-
lang einer Kluftfuge ist die Eintiefungsgeschwindigkeit von der Losbarkeit ab-
hangig, die Profilbreite aber davon unabhangig.

Ausdiesen und weiteren Berechnungen kann folgende allgemeine Aussage
abgeleitet werden:

Bei Hohlenbildungen im homogenen Gestein ohne Schichtfugen sind so-
wohl mit als auch ohne genetische Kluftfuge die Profilbreite von der Losbarkeit
unabhéngig und die Eintiefungsgeschwindigkeit von der Wassermenge unab-
hiangig. Die Profilbreite ist in diesem Fall ausschlieflich eine Funktion der
Wassermenge, die Eintiefungsgeschwindigkeit eine Funktion der Gesteinslds-
barkeit, solange das Verhaltnis der Losbarkeit in der Kluftfuge zur Losbarkeit
des Umgebungsgesteins konstant ist.
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Abb. 1: Abhingigkeit der Profilform
von der Wassermenge.
Entwicklung im homogenen Ge-
stein von oben nach unten zu glei-
chen Zeitpunkten, rechts mit vier-
facher Wassermenge.



Abb. 2: Abhingigkeit der Profilform
von der Wassermenge.

Entwicklung im homogenen Ge-
stein entlang einer Kluftfuge, von
oben nach unten zu jeweils glei-
chen Zeitpunkten, rechts bei vier-
facher Wassermenge.
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Abb. 3: Abhingigkeit der Profilent-
wicklung von der Losbarkeit
Entwicklung im homogenen Ge-
stein entlang einer Kluftfuge, von
oben nach unten zu gleichen Zeit-
punkten, rechts bei verdoppelter
Losbarkeit.

(Unter ,,Losbarkeit” sind Gesteins-
I6slichkeiten und Aggressivitit des
Wassers zusammengefafit.)



Abbildung 4 behandelt die Hohlraumbildung im homogenen Gestein mit
Kluftfuge, deren Losbarkeit gegeniiber dem Umgebungsgestein ein veridnder-
liches Verhiltnis aufweist. Ergebnis: In Bereichen der genetischen Kluftfuge
mit vergrofertem Losbarkeitsverhdltnis zum Umgebungsgestein verringert
sich die Profilbreite. Die Eintiefungsgeschwindigkeit nimmt auch zu, wenn
Wassermenge und Gesteinslosbarkeit konstant sind.

Den Einfluf, den eine Kluftfuge bei sonst konstanten Bedingungen auf ein
Hohlraumprofil austibt, soll die Entwicklung in Abbildung 5 zeigen. Folgende
Phasen sind abgebildet:
5a) Profilentwicklung entlang einer Kluft mit konstantem Losbarkeitsverhalt-

nis gegeniiber dem Umgebungsgestein.
5b) Die Kluft ist durch unlosbare Ablagerungen plombiert, das Profil weitet

sich aus.
5c¢) DieKluftist wieder wirksam geworden, das Profil verengt sich wieder.

Das fiihrt uns zur Konstruktion eines Schliissenlochprofiles in Abbildung 6.
In homogenem Gestein mit schwach wirksamer genetischer Kluftfuge hat sich
ein breites Ausgangsprofil gebildet. Mit anhaltender Entwicklung ist die Kluft-
fuge ,durchgebrochen”, also stark wirksam geworden — ein Schliissellochpro-
fil und weitergehend ein Canon tiefen sich ein. Ausschlieflich durch den Lés-
barkeitseinfluf der genetischen Kluft ist bei konstanter Wassermenge ein
Schliisselprofil entstanden!

Schliissellochprofile kénnen also nicht als Beleg dafiir dienen, daf8 sich im
Laufe der Hohlenentstehung das Wasserangebot verringert hat. Ein solcher
Grund ist moglich, genauso jedoch, und meiner Meinung nach wahrschein-
licher, ist der durchgreifende Einfluf der wechselnden Lésbarkeiten in den
tektonischen Leitkliiften.

Diese Schluffolgerung wird noch deutlicher, wenn der Einfluf von
Schichtfugen hinzugenommen wird. Abbildung 7a zeigt einen Gesteinsbe-
reich, in dem einander eine Schichtfuge und eine Kluftfuge schneiden. Im
Schnittbereich fliefit ein Initialgerinne.

In Abbildung 7b hat eine erhebliche Erweiterung in beiden Fugenrichtun-
gen stattgefunden.

In Abbildung 7 c hat sich das Gerinne aus dem Einflufibereich der Schicht-
fuge abgetieft.

In Abbildung 7d haben wir bei zeitlich konstanter Wassermenge, kon-
stanter Gesteinslosbarkeit, konstantem Losbarkeitsverhaltnis in den tektoni-
schen Leitfugen ein Schliissellochprofil erhalten, das bei weiterer Entwicklung
einen Hohlraum mit anschlieBendem Carnon darstellt!

Abbildung 8 zeigt ein Profil, das bei gleichen Voraussetzungen entstanden
ist, die genetische Kluft hat jedoch den Charakter einer Verwerfung, die
Schichtfugen weisen einen vertikalen Versatz auf — der generelle Einfluf§ der
tektonischen Verhiltnisse auf die Formentwicklung eines Hohlenprofiles
erscheint mir damit gegeniiber den Einfliissen von Gesteinslésbarkeit und
Wasserangebot ausreichend dokumentiert.

Betrachten wir nun iiber die Flichenrichtung des Profiles hinaus noch die
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=" o7y : Pl Abb. 4: Profilentwicklung bei verinder
P licher Losbarkeit in der genetischen
Kluftfuge.

Entwicklung im homogenen Ge-
stein entlang einer Kluftfuge, im
rechts markierten Bereich war die
Losbarkeit in der Fuge grofier als in
den anderen Bereichen.

Die Wassermenge ist wahrend der
gesamten Zeit konstant!
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Abb. 5: Drei Entwicklungsstadien eines Profiles.
Die links offene Fuge, entlang der sich das Profil eintieft, ist in der Mitte plombiert
-(I,,L-Iun.lbl.'qgc;'un;:.uﬂf), rechts wurde die Kluftfuge durch Ausriumen wieder wirksam
Die gesamte Entwicklung erfolgte bei konstanter Wassermenge.
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Abb. 6: Entstehung eines
Schliissellochprofiles bei kon-
stanter Wasserfithrung.

Im Zuge der Ausbildung
des oberen Rundprofiles
ist durch Anschnitt oder
Freiraumung eine Kluft-
fuge stark wirksam gewor-
den. Es entsteht der sich
schnell eintiefende schma-
le Klamm-Teil, das Rund-
profil fallt trocken.

Die Wassermenge und die
Gesteinsloslichkeit  sind
wihrend der gesamten
Entwicklung unverandert
geblieben!
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Abb. 7: Vier Stadien der Bildung eines schliissellochartigen Profiles an der Kreuzungsstelle einer
Schicht- und einer Kluftfuge. Wassermenge und Losbarkeitsparameter sind wahrend der
gesamten Entwicklung konstant.

(Das Profil-Innere ist in den beiden linken Stadien zur héheren Deutlichkeit ausgefiillt
dargestellt.)
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Abb, 8: Komplexes Profil an
einer Verwerfung in der Zone
von zwet versetzten Schicht
fugen,

Wassermenge und Los-
barkeit sind wahrend der
Profilbildung konstant ge-
blieben.

Richtung des WassertlieBens (z-Achse), so erhalten wir bei verdanderlicher Los-
barkeit in dieser Richtung der genetischen Kluftfuge weitere interessante
Effekte: Nimmt die Lisbarkeit gerinneabwirts sprunghaft zu, so tieft sich hier
das Gerinne plotzlich schneller ein und bildet einen engeren Querschnitt als
gerinneaufwarts. Bei langerer Entwicklungszeit kann sich im Grenzbereich
eine typische Wasserfallstufe herausbilden.

Eine Spekulation tiber den umgekehrten Fall ist vielleicht noch interessan-
ter: Die Losbarkeit der Kluft wird gerinneabwirts kleiner. Die Eintiefung voll-
zieht sich gerinneaufwarts schneller als gerinneabwirts, es entsteht ein aufstei-
gender Teil im Gerinnebett. Damit entsteht ein Staubereich, vor dem weite
Teile der Canonsohle tiberflutet sind.

Ob bei begrenztem Wasserangebot ein solcher Bereich dazu fithren kann,
dal} die weitere Hohlraumentwicklung an diesen Stellen ganz aufhort, lagt
sich spekulativ nicht beantworten; hier miissen genauere Uberlegungen ein-
setzen.

Die hier angefiihrte Untersuchung hat gezeigt, da8 dhnliche Profilformen
von Hohlenrdumen sowohl durch tektonische, als auch durch hydrologische
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Effekte entstehen konnen. Damitistauch leiderklar, dal im allgemeinen Fall aus
einer Hohlen-Profilform keine Schliisse auf hydrologische oder gar dartiber
hinaus klimatische Verhiltnisse zur Zeit der Profilentstehung gezogen werden
kénnen. Der iiberprigende tektonische Einfluff macht eine Isolation der hydro-
logischen Wirkungsgrofien unmoglich.

Es bleibt in dieser unbefriedigten Situation erfreulicherweise eine Profil-
form, bei der wechselnde tektonische Einfliisse mit hoher Wahrscheinlichkeit
die hydrologischen Einfliisse nicht gestort haben, das ist der Canon mit im
Mittel konstanter Breite. Diese ideale Canon-Form ist zudem in der Natur
durchaus zu finden, besonders haufig im alpinen Bereich. Aus dem Vorliegen
einer solchen idealen Form kann mithoher Wahrscheinlichkeit geschlossen wer-
den, daR bei ihrer Ausbildung weitgehnd konstante Bedingungen beziiglich
Wasserangbot, Losbarkeit des Gesteins und Tektonik vorgelegen haben. Wirk-
same (!) Schichtfugen treten in einem solchen Canon nicht auf.

Noch einmal: Ein Umkehrschluf ist vollig unzuldssig. Verdandert sich die
Profilbreite, so kann der Grund dafiir in der Verdanderung der Wasserzufuhr,
genauso aber in der Verdnderung der Tektonik an dieser Stelle liegen.

Die Frage, ob aus einer idealen Canon-Form Riickschliisse auf das Alter
seiner verschiedenen vertikalen Bereiche gezogen werden konnen, kann hier
noch nicht beantwortet werden. Wird die Canon-Sohle noch vom aktiven Ge-
rinne {iberflutet, so konnte man auf den Gedanken kommen, ob die Eintiefung
nicht einer direkten Messung zuganglich ist.

50 Meter tiefe Canons sind in alpinen Hhlen nicht selten. Gibt man ihnen
eine maximale Entstehungszeit von 5000 Jahren, so kommen wir auf Eintie-
fungsbetrige von 10 Millimeter pro Jahr.

Solche einfache Rechnungen lassen es lohnend erscheinen, fiir einen
aktiven, idealen Carion ein entsprechendes Mefiprogramm zu entwerfen, bei
dem der Eintiefungsbetrag grofenordnungsmafig festzustellen wire. Kennt
man diesen Betrag, so kénnte das Alter der Firstteile der Carions berechnet
werden.

Andererseits stellt sich durch die vorliegende Untersuchung meiner
Meinung nach heraus, daf3 das Schliissellochprofil als , Leitform der Hohlen-
entstehung” nicht mehr beibehalten werden kann. Es gibt vielfaltige Ursachen
fiir die Entstehung einer solchen Form — die klassische Entstehungs-Hypo-
these kann nur zu Fehlschliissen fiihren. Die Beschiftigung mit den idealen
Canons scheint eine lohnenswerte Aufgabe zu sein.
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