Zou Yazhou

Stabilitit und Stabilisierung der Felsen
in der Dafosi-Grotte

Einleitung

Die Dafosi-Felsgrotte ist so grofi, dal bereits kleinere gefahr-
dete Felspartien iiber eine Tonne wiegen. Durch eine nume-
rische Berechnung mit der sogenannten Finite Element Metho-
de kann die Stabilitit der gefahrdeten Felsen nicht beurteilt wer-
den. Deshalb war es notwendig, die Stabilitiit an Ort und Stelle
zu untersuchen. Im Text werden einige MeBergebnisse angege-
ben, und die Stabilitit der gefihrdeten Felsen wird beurteilt.
Weiterhin werden einige Mafinahmen zur Stabilisierung vorge-
schlagen.

Messungen

Um die Stabilitéit der Felsen und die Tiefe der Risse zu beurtei-
len, wird eine dynamische MeBmethode benutzt. Beim Klopfen
auf eine ungerissene Felswand kann ein Schwingungssignal
durch einen integrierten Schwingungsmesser gemessen werden
(Abb. 1 a). Wenn es einen RiB oder eine Kluft zwischen dem Er-
reger- und dem Aufnehmerpunkt gibt (Abb. 1 b), ist das Schwin-
gungssignal schwiicher. Wenn der Rif sehr tief ist und wenn es
keine Verbindung zwischen den zwei Riiflanken gibt, kann das
Schwingungsignal nicht aufgenommen werden. Wenn ein Fels
von einigen Rissen oder Kliiften geschnitten wird (Abb. 1 ¢) und
wenn es eine schwache Verbindung zwischen dem Fels und
einem stabilen Fels gibt, ist das Schwingungssignal stirker. Wie
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The Stability and Stabilizing of the
Rocks in the Dafosi Grotto

Introduction

The Dafosi grotto is so large that even the smaller rock particles
that are in danger of breaking off weigh over 1 ton. The stabili-
ty of these dangerous rocks cannot be judged by a numeric cal-
culation using the Finite Element Method. It is therefore neces-
sary to use the hands-on approach and examine the stability at
the site itself. This paper will contain some of the results and
will assess the stability of the endangered rocks. Some sugges-
tions on how to stabilize the grotto will also be made.

Measurements

The stability of the rocks and the depth of the cracks can be as-
sessed using a dynamic measuring method. By tapping at one
point on an undamaged rock face the oscillation can be meas-
ured using an integrated machine placed at another point of the
wall (fig. I a). The signal becomes weaker when a crack or cre-
vice is present between the two points (fig. [ b). If the crack is
very deep and there is no connection between the two edges it is
not possible to record a signal. If a rock contains cracks or cre-
vices (fig. I ¢) and there is a weak connection between the rock
and another rock that is stabile the signal is stronger. The meth-
od used to assess the stability of rock is similar to the use of a
stethoscope in a hospital.
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Abb. 1. Grundlage der dynamischen Messung zur Beurteilung der Fels-
stabilitit sind:

la: Schwingungssignal beim gesunden Felsen: 1b Schwingungssignal
bei Kliiften und Rissen im Fels; lc: Schwingungssignal bei extrem
schwacher Verbindung von gelockertem Fels zum Muttergestein

Abb. 2. Numerisches Modell der Hohle mit den drei Figuren. (Die Zif-
fern 1-6 werden im Text néiher erliutert.)

Fig. 1. The basis for the dynamic measurement to determine the rock
stability: la: signal oscillation for undamaged rock; 1b: signal oscilla-
tion for cracks and crevices in the rock; lc: signal oscillation for extre-
mely weak connection between loose rock and the bedrock

Fig. 2. Numerical model of the half of the grotto with the three figures.
(The numbers 1-6 are described in detail in the text)
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mit einem Stethoskop im Krankenhaus kann so die Stabilitat des
Felsens beurteilt werden.

Die gefihrdeten Felsen in der Dafosi-Grotte konnen nach ih-
rer Gefihrdung in drei Gruppen eingeteilt werden:

Erste Gruppe

Diese Gefihrdungsklasse ist an der Decke der Grotte weit ver-
breitet (z.B. in Abb. 6 Nr.1-1, 1-2, 1-3). Von den gefdhrdeten
Felsen hat jeder ein Gewicht unter 100 kg. Sie sind stark verwit-
tert und zerkliiftet. Leichtes Klopfen 148t einige kleine Sand-
steinplatten abfallen.

Zweite Gruppe

Die Felsen in dieser Gruppe sind zerkliiftet. Sie sind groff und
wiegen zwischen einer und 70 Tonnen. An fiinf Stellen gibt es
absturzgefihrdete Felsen dieser Grofe.

1. Kopfund Hals des Grofien Buddha: Die Situation wird in Ab-
bildung 2 mit Nr. 1 gezeigt. Vom Kopf bis zum Hals des Grofien
Buddha erstrecken sich zwei parallele Risse (Abb. 3.a), Die Er-
gebnisse der Schwingungsmessungen haben gezeigt, daf8 die
Risse sehr tief sind. Vermutlich gehen die Risse von Osten nach
Westen durch. Aus der Erfahrung kann man vermuten, daB die
beiden Risse sich seit der Entstehung des Grofien Buddha immer
mehr vergrofert haben. Nur der Oberteil des Kopfes und der
Unterteil des Halses sind mit der Felswand verbunden. Die Er-
gebnisse der dynamischen Messung zeigen, dafl der Fels zwi-
schen den beiden Rissen locker ist. Der Einfallswinkel der Ris-
se betrigt etwa 60°. Der Kopf wiegt ungefahr 70 Tonnen.

2. Kopf'und Hals des Bodhisattvas im Osten: Die Situation wird
in Abbildung 2 mit Nr. 2 gezeigt. Zwei Risse schneiden den
Kopf des Bodhisattvas im Osten (Abb. 4). Man kann deutlich er-
kennen, daf sich der keilfomige Fels entlang der Risse nach un-
ten bewegt. Mit Hilfe der Schwingungsmessungen 4Bt sich
nachweisen, dal} sich die beiden Risse in der Felswand kreuzen.
Nur der Unterteil des Halses ist fest mit der Felswand verbun-
den. Da der obere Teil noch keilformig in der Felswand steckt,
ist der Kopf vorlaufig stabil.

3. Die Decke der linken Seite des Bodhisattvas im Osten: Die
Stelle der gefdhrdeten Felsen wird in Abbildung 2 mit Nr. 3 ge-
zeigt. Von dort ist im letzten Jahr ein Felsbrocken abgestiirzt.
Die eingemessene Lage der Felsen wird in Abbildung 5.a ge-
zeigt. Das Gewicht der Felsen betrigt insgesamt iiber 5 Tonnen.
Die Felsplatten sind nur noch auf einer Seite eingeklammert und
bleiben nur durch diese schwache Verbindung vorlaufig stabil.
Durch weitere Verwitterung oder durch Vibration (z.B. Erdbe-
ben, Bauarbeiten) kénnen diese Felsen zu jeder Zeit herabfallen.

4. Decke im Osten der Grotte: Die gefahrdeten Felsen werden in
Abbildung 6 mit Nr. 2-1, 2-2, 2-3 und in Abbildung 2 mit Nr. 4
gezeigt. Die Ergebnisse der dynamischen Messungen ergaben,
daf die Felsen z.T. hohl hingende Platten sind. Sie bleiben vor-
ldufig stabil durch die schwache Verbindung mit den oberen
Felsplatten. Durch weitere Verwitterung oder durch Vibration
konnen sie zu jeder Zeit herabfallen. Es soll betont werden, daf
die rechte Hand des Grofen Buddha fast direkt darunter liegt.

5. Der Fuf des Bodhisattvas im Osten: Der Fels am Ful} des

Bodhisattvas im Osten ist sehr stark verwittert (Abb. 7, Abb. 2
mit Nr. 5). Der Schwerpunkt des Bodhisattvas befindet sich ver-
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The rocks at risk in the Dafosi grotto can be sorted into three
groups, according to the level of risk:

First group

This group is spread across the ceiling of the grotto (e.g. in Fig.
6, no. 1-1, 1-2, 1-3). Each rock weighs less than 100 kg and is
severely weathered with many crevices. Gentle tapping causes
some small pieces of sandstone to fall off.

Second group
These rocks have fissures, are large, and weigh between 1 and
70 tons. There is a danger of these rocks breaking off in five ar-
eas of the grotto.

1. Head and neck of the Great Buddha: The problem is shown in

figure 2, no. 1. Two parallel cracks spread from the head to the
neck of the Great Buddha (fig. 3 a). The results of the dynamic
measurements showed that the cracks are very deep and prob-
ably spread from east to west. From experience it can be as-
sumed that over time the two cracks have become increasingly
larger. Only the top half of the head and the lower half of the
neck are attached to the rock wall. The results of the dynamic
test showed that the rock between the two cracks is loose. The
cracks® angle of incidence is about 60°. The head weighs ap-
proximately 70 tons.

2. Head and neck of the eastern Bodhisattva: The situation is
shown in figure 2, no. 2. Two cracks cut through the head (fig. 4)
and it can be clearly seen that the wedge-shaped rock next to the
cracks is shifting downwards. The dynamic measurements have
shown that the cracks cross each other. Only the lower half of the
neck is fixed to the rock wall. As the upper part is still wedged
into the wall the head is for the moment stabile.

3. The ceiling on the left side of the eastern Bodhisattva: The ar-
ea of endangered rock is displayed in figure 2, no. 3. It was from
here that a piece of rock recently fell. The position of the meas-
ured rocks is shown in figure 5 a. The total weight of the stone
is over 5 tons. The plates of stone are clamped on only one side
and are therefore stabile at present, although the connection is
very weak. These rocks could fall off at any moment as a result
of further weathering or through vibrations (e.g. earthquakes,
construction work).

4. The ceiling in the eastern part of the grotto: The affected
rocks are shown in figure 6, points 2-1, 2-2, 2-3 and in figure 2,
no. 4. The results of the dynamic measurements showed that
some of the plates are hollow and are only stabile at present
through a weak connection with plates above. Further weather-
ing or vibrations could cause the plates to fall at any time. It
should be stressed here that the right hand of the Great Buddha
is positioned almost directly below these plates.

3. The foot of the eastern Bodhisativa: The rock here is severe-
ly weathered (fig. 7; fig. 2, no. 5). The Bodhisattva‘s centre of
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Kopf des Grossen Duddha

Abb. 3. Kopf des GroBen Buddha; 3a: rechte und linke Ansicht mit La-
ge der Risse; 3b: Sicherungsvorschlag mit Stahlklammern

Abb. 4. Bodhisattva Mahasthamaprapta; Seitenansichten und Horizon-
talschnitt mit Angabe der Risse

Fig. 3. Head of the Great Buddha; 3a: right and left views showing po-
sition of the cracks; 3b: stabilization proposal using steel clamps

Fig. 4. Bodhisattva Mahasthamaprapta; side view and horizontal sec-
tion showing the cracks
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mutlich bereits nahe am AuBenrand seiner Standflache. Durch
weitere Verwitterung oder durch die Anderungen der Spannun-
gen in der Grotte kann der Bodhisattva umfallen.

Dritte Gruppe

Die Felsen in dieser Gruppe werden von einigen Kliiften und
Rissen geschnitten. Die Ergebnisse der Messungen haben ge-
zeigt, daB sie zur Zeit stabil sind. Durch weitere Verwitterung
oder durch Spannungsiinderungen drohen die Felsen aber in Zu-
kunft einzufallen. An folgenden drei Stellen in der Grotte finden
sich Beispiele fiir solche gefihrdeten Felsen:

1. Die Felsen an der Decke der Grotte: Die Felsen werden in Ab-
bildung 6 mit Nr. 3-1, 3-2, 3-3 gezeigt. Nach einer theoretischen
Analyse sind die Felsen gefihrdet. Wegen der festen Verbindung
in der Kluftflache sind die Felsen zur Zeit stabil.

2. Die Wand der Tausend Buddhas: Die Wand der Tausend
Buddhas liegt in der Ecke der Grotte im Nordwesten. Die Lage
der Risse wird in Abbildung 8 gezeigt. Da der Einfallswinkel
der Risse kleiner als 30° ist, ist der Fels vorldufig stabil. Durch
duflere Einfliisse besteht die Moglichkeit, dafl die Felsen nach
unten abrutschen.

3. Fels iiber dem Bodhisattva im Westen: Die betreffende Stelle
wird in Abbildung 2 mit Nr.6 gezeigt, und die Lage der Risse ist
in Abbildung 9 zu sehen. Beim Klopfen ist der Fels stabil, aber
nach einer theoretischen Analyse ist der Fels gefahrdet.,

Felsplatten

Cstan

Bodhisativa im Osten

gravity is presumably already near the outer edge of its base, so
that any further weathering or variation of tension in the grotto
could lead to its collapse.

Third group

These rocks contain some crevices and cracks. Measurements
have shown that they are at present stabile. There is a risk, how-
ever, that further weathering or changes in pressure could cause
them to break off. Examples of the rocks concerned can be
found in the following three areas of the grotto:

1. The rocks on the ceiling of the grotto: These rocks are dis-
played in figure 6, no. 3-1, 3-2, 3-3. A theoretical analysis shows
them to be in danger, although they are at present firmly fixed to
the creviced surface and are therefore stabile.

2. The Wall of the Thousand Buddhas: The Wall of the Thousand
Buddhas is in the north-west corner of the grotto. The position-
ing of the cracks are shown in figure 8. Since the angle of inci-
dence of the cracks is less than 30° the rocks are stabile for the
time being. There is, however, the possibility that external forces
could cause the rocks to slide down.

3. The rock above the western Bodhisattva: The areas affected
are shown in figure 2, no. 6, and the positions of the cracks in
Jigure 9. The rocks are stabile on being tapped, but according to
a theoretical analysis they are in danger.
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<l Abb. 5. Bodhisattva Mahasthamaprapta; 5a: Lage der gefihrdeten
Felsen; Sb: Stabilisierungsvorschlag

Abb. 6. Ansicht der Grottendecke von unten
Abb. 7. Verwitterter Fels und Stabilisierungsvorschlag

Abb. 8. Die 1000-Buddha Wand; Stabilisierungsvorschlige
Abb. 9. Bodhisattva Avalokiteshvara; Verteilung der Kliifte

<1 Fig. 5. Bodhisattva Mahasthamaprapta; 5a: location of the endangered
rock; 5b: stabilization proposal

Fig. 6. View of the grotto ceiling from below
Fig. 7. Eroded rock and stabilization proposal

Fig. 8. Wall of the Thousand Buddhas; stabilization proposal
Fig. 9. Bodhisattva Avalokiteshvara; distribution of the crevices

)

: \
Kiafte / =
270° f20° &
\ i

l— z2m —— 13m —— 13m —— 12m —

< B 5. KRBT HEME: sa: faErE; sb: AMUmE Suden Nozdan
& 6. A RImmAE , /

7. SRR )ﬁ
IS, TGha st b

B 9. Wit FHEELMEEE

199



Vorschliige zur Stabilisierung

Die gefihrdeten Felsen der ersten Gruppe sind so stark verwit-
tert, dal) sie zu jeder Zeit herabfallen konnen. Sie sind so klein,
daf sie nicht stabilisiert werden kénnen. Man sollte diese Felsen
vor der Abtragung der Auffiillung entfernen.

Die gefihrdeten Felsen der zweiten Gruppe sind grof§ oder
gehoren zum Teil zu den Figuren. Sie miissen vor der Konser-
vierung stabilisiert werden, um Risiken fiir die Arbeiter zu ver-
meiden. Zur vorldufigen Stabilisierung der Kdpfe des GroBen
Buddha und des Bodhisattvas im Osten kénnen Stahlklammern
(Abb. 3.a und Abb. 4) benutzt werden. Zur dauerhaften Stabili-
sierung sollten Felsanker benutzt werden. Zur Stabilisierung
der Felsplatten an der Decke sollte man zuerst die Felsen ab-
stiitzen, dann die kleinen gefihrdeten Felsen entfernen und an-
schlieBend die Felsplatten mit Felsankern (Abb. 5.b und Abb. 6)
stabilisieren. Zur Stabilisierung des FuBles des Bodhisattvas im
Osten werden zwei Methoden in Abbildung 7 gezeigt.

Die gefihrdeten Felsen der dritten Gruppe kénnen an der
Decke der Grotte und {iber dem Bodhisattva im Westen mit Fels-
ankern stabilisiert werden. Die Wand der Tausend Buddhas kann
mit der in Abbildung 8 gezeigten MaBnahme stabilisiert werden.

Bei der Stabilisierung und bei der Abtragung der Auffiillung
miissen die gefihrdeten Felsen iiberwacht werden. Ein besonde-
rer Felsanker ohne chemische Erosion zur Stabilisierung ist zu
bevorzugen (Abb. 10-12).
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Suggestions on How to Stabilize the Grotto

The endangered rocks in the first group are so badly weathered
that they could collapse at any moment. They are so small that
they cannot be stabilized. These rocks should be removed before
the removal of the sediments.

The endangered rocks of the second group are large or belong
partly to the statues. They must be stabilized before the conser-
vation begins, so that the workers are not put at any risk. Steel
clamps can be used as an initial stabilization for the heads of the
Great Buddha and the eastern Bodhisattva (fig. 3. @ and 4). A
rock anchor should be used for a long-term stabilization. To
stabilize the rock plates on the ceiling it is necessary to first of
all support the rocks, remove the small rocks at risk and then fi-
nally fix the plates with rock anchors (Fig. 5. b and 6). Two
methods can be used to stabilize the eastern Bodhisattva's foot
(fig. 7).

The rocks at risk in the third group can be fixed with rock an-
chors to the ceiling of the grotto and above the western Bodhi-
sattva. Figure 8 shows how the Wall of the Thousand Buddhas
can be stabilized.

During the stabilization and the removal of the sediments the
rocks at risk must be kept under surveillance. A stainless steel
rock anchor must be used for the stabilization (fig. 10-12).
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<l Abb. 10, 11. Hohlentempel Dafosi wihrend der Abtragung der Auf-

schiittung im Friihjahr 1996

Abb, 12. Fassade der Tempelanlage im Friihjahr 1996; das alte Boden-
niveau am Eingangstunnel ist wieder freigelegt

Fig. 10, 11. The Dafosi cave temple during removal of sediments in
Spring 1996

Fig. 12. Fagade of the temple complex in spring 1996; the old ground
level at the entrance tunnel is exposed again
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