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Zusammenfassung

Geologische Gefligeaufnahmen sind im gefristen Stollen mit dem Kompal kaum
médglich. Es werden zwei Methoden vorgestellt, die ohne KompaB auskommen.

Eine graphische Methode ermittelt die Gefiigedaten mit Hilfe der Lagenkugel.

Bei der rechnerischen Methode werden die gebriuchlichen Lagedaten (CLAR-
Notation) mittels PC errechnet.

Summary

The geological structure in general (schistosity, stratification, joints and faults)
within machine bored tunnels is still difficult to determine by using compass-measu-
rements.

This paper introduces two alternative methods without necessarely using the com-
pass.

The graphical method provides the structural data by the Wulff-net procedure.

On the other side, these geological CLAR-data will be obtained by a calculation
procedure using the geometric data of the intersecting planes.

1. Allgemeines

Die geologische Stollenaufnahme bietet fiir den aufnehmenden Geologen eine Men-
ge von Erschwernissen: schlechte Beleuchtung, Lirm, Staub, Dunst, Nisse sowie stel-
lenweise viel Eisen (Stahlb&gen, Schienen, Felsanker, Hochspannungskabel, Férder-
einrichtungen, etc.). K. AEBERLI (1978) hat dies treffend charakterisiert: ,,Welcher
Geologe wiirde obertags in einer Gewitternacht bei Neumond kartieren?*

Gefriste Stollen bieten noch zusitzliche Hindernisse: Der sonst so vielgeliebte Geo-
logenkompaB kann kaum verwendet werden (ebenso der Hammer); durch den gebirgs-
schonenden Ausbruch und die relativ glatten Stollenlaibungen entstehen nur selten
Ausbriiche als mégliche Anlegeflichen — zudem macht eine lange Nachliufer- und
Férdereinrichtung auch Peilungen in den ersten 200 m hinter der Stollenbrust un-
méglich, ‘ .

Durch die kreiszylindrische Stollenwandung ist iiberdies eine Stollenbanddarstel-
lung als Kastenabwicklung nur mit groBen Abweichungen von der Wirklichkeit még-
lich und daher abzulehnen (WANNER, 1978).
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Bisher verwendete Methoden:

Der Verschnitt von ebenen geologischen Flichen (Schicht-, Schieferungs- und
Kluftflichen) mit der zylindrischen Stollenlaibung erzeugt Schnittellipsen, die in
der Abwicklung Sinuskurven ergeben.

Ein direktes Zeichnen vor Ort ist zwar bei geiibtem raumlichen Vorstellungsverms-
gen moglich, erfordert aber dennoch durch das Reinzeichnen viel Zeit uns ist zudem
in stark wasserfiihrenden Zonen nur auf Plastikfolien mit weichem Bleistift méglich.

Gefiigedaten (beispielsweise fir Sammeldiagramme) sind daraus noch nicht direkt
ermittelbar.

KompaBpeilungen in der Flucht der Kluftspur (eingestellt auf drei Schnittpunkte
der KluftausbiBlinie mit Firstlinie und den beiden Seitenmitten) ergeben bei schlei-
fendem Verschnitt mit der Stollenachse groBe Fehler oder sind iiberhaupt nicht még-
lich.

Ein Umklappen nach den Gesetzen der Darstellenden Geometrie ist sehr aufwen-
dig, die so ermittelten wahren Winkel miiiten erst noch in ein Lagenkugeldiagramm
iibertragen werden.

Das Anlegen von Aluplatten an die fallweise vorhandenen Mini-Ausbriiche oder das
Einschieben der Platten in offene Spalten ist in giinstigen Fillen zwar méglich, aber
im Normalfall nicht anwendbar.

AEBERLI (1978) beschreibt eine vereinfachte geometrische Methode:

Die Station der Seitenmittelpunkte und der Firstpunkt der Verschnittkurve wer-
den notiert, das Streichen daraus in den StollengrundriB eingetragen. Durch den First-
punkt wird im Stollengrundri die Normale auf das Streichen gezeichnet und die Lin-
ge dieser Strecke ergibt in einem ecigens entwickelten Nomogramm dann den wahren
Einfallswinkel. Dies ist méglich, wenn Stollendurchmesser und Stollenrichtung kon-
stant sind.

Ansonsten wire bei Anderungen jeweils ein eigenes Nomogramm nétig.

Bei der NAGRA 18ste man das Problem der Kluftverschnitte in ausgespiegelten
Bohrléchern durch eigens angefertigte Schablonen, wobei als MeBpunkte ebenfalls
drei eingemessene Verschnittpunkte dienten (E. BUCHI, miindl. Mitteilung).

2. Ermittlung der Gefiigedaten mit der Lagenkugel (E. TENTSCHERT)
a) Stollen:

Da die genannten Methoden fiir die routinemiiBige Stollenaufnahme als zu unge-
nau oder als zu aufwendig erschienen, wurden die Gefiigedaten der vier Frisstollen der
Kraftwerksgruppe Sellrain-Silz (Bauzeit 1977—1980) mit nachfolgend beschriebenem
Verfahren ermittelt:

Die Verschnittlinien werden zuerst in einen Stollenbandvordruck (bei Wasserzutrit-
ten auf Plastikfolie) gezeichnet. Zusitzlich wird an der Mittellinie einer Stollenulme
der scheinbare Einfallswinkel 8’ mittels Klinometer gemessen. (Bei kurzen Verschnitt-
lingen und eisenfreier Umgebung kann auch die Streichrichtung gemessen werden,
ist aber nicht unbedingt nétig.)

Die weitere Vorgangsweise ist aus den Abb. 1 und 2 ersichtlich.
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Abb. 1: Lageplan und Stollenabwicklung
Achsrichtung = 280° ss =012/45 9. .
Stollen ¢= 4 m K =305/75 (400" Tellung)
Verzeichnis der Abkiirzungen:
F = Schnittpunkt mit Firstlinie
Wi, W, = Wendepunkte
U, U Schnittpunkt mit li, bzw. re. Ulmlinie (in Vortriebsrichtung gesehen)
uy’, d,' = Schnittpunkt mit einprojizierten Ulmen des Grundrisses in Achshéhe
hg, hx = Streichrichtung von 888 bzw. K im Horizontal-Stollen
hﬁ', hy' = Scheinbare Streichrichtung (SS bzw. K) im Schrigschacht
fy. fk’ = Scheinbare Fallinie von 88 bzw K (identisch mit Tangente an Schnittkurve in der Ulm-
Tangential-Ebene)
fs Fallinie SS
B¢, By’ = Scheinbarer Einfallswinkel von §S bzw. K
) wahrer Einfallswinkel von S5 bzw. K
[ = Verschnittlinie bzw. GroBkreis der Schichtfliche 012/45
K = Verschnittlinie bzw. Grofkreis der Kluft 305/75



Gefiigemessungen in gefristen Stollen

Abb. 2: Graphische Ermittlung von Gefligedaten in Frisstollen.
Wulff’sches Netz, Teilung 4009, Bezifferung grofkreis-gerecht
2 a) Horizontalstollen wie in Abb. 1
2 b) Schriagschacht mit gleicher Richtung; Schachtneigung 25° (080/25)
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In eine Oleate wird die Stollenrichtung eingezeichnet. Diese entspricht aber auch
dem GroBkreis aller achsenparallelen Vertikalebenen — somit auch den Tangentialebe-
nen an den Mantelerzeugenden in den Ulmen — Mitten (in der Abb.: Ulmlinien).

Da die scheinbare Fallinie £ (mit dem scheinbaren Einfallswinkel 8°) aber in der
Ulmtangentialebene liegt, kann sie iiber die Wulff’sche Gradteilung in die Oleate di-
rekt eingetragen werden. (Punkt 1 ).

Die Punkte 2 und 3 werden aus dem StollengrundriB direkt entnommen — zur
Vereinfachung kann man eine Projektion des Stollengrundrisses direkt in das Stollen-
band iibernehmen (eingeklammerte Bezeichnungen in Abb. 1). Wird die Oleate mit
eingerichteter Stollenrichtung direkt auf as Stollenband gelegt, kann man die Streich-
richtung h durchzeichnen, sie muB im Stollenband dann nicht eingezeichnet werden.

Auf dem Wulff’schen Netz (wegen der Winkeltreue !) wird jetzt der grokreis auf-
gesucht, den die Punkte 1 , 2 und 3 gemeinsam haben. Daraus ergeben sich Azi-
mut und Einfallswinkel der Schichtung $S in Clar-Koordinaten.

Da diese Prozedur immer noch etwas Aufwand erfordert, wird man sie natiirlich
nicht bei jeder einzelnen geologischen Fliche durchfithren, sondern mehrmals je Kluft-
schar pro Stollenbandabschnitt von 200 m.

Die in die Profilebene projizierten scheinbaren Einfallswinkel sind konstruiert, da
die Tangentialebenen parallel zum Achs-Lingsschnitt liegen, Dies erleichtert die Kon-
struktion von Lingsschnitten.

b) Schriigschichte:

In Schrigschichten wird der Vorgang um einen Schritt linger, da die Streichrich-
tung h nicht mehr direkt ermittelt werden kann (der Ulmenschnitt ist eine schiefe
Ebene).

Der GroBkreis dieses Ulmenschnittes (= GroBkreis der First- und Sohl-Tangential-
ebene) ergibt als Schnittlinie mit dem GroBkreis der geologischen Fliche die Verbin-
dung der Ulmenschnittpunkte h’, die im Stollenband eingetragen wurde.

Der scheinbare Einfallswinkel 8’ wird wie bei Horizontalstollen ermittelt. Aller-
dings ist hier zu beachten, daB die Mantellinie nicht horizontal ist — es ist also nicht
der Winkel zur Stollenachse, sondern zur Horizontalen zu messen.

Der Grokreis, den die Endpunkte von f und h’ gemeinsam haben, ergibt die ge-
suchten Gefiigedaten.

Erfahrungen

Da diese Methode immer noch einen gewissen Aufwand erfordert, werden nur
zumeist einige pro Stollenbandabschnitt von 200 m auf diese Weise ermittelt und
die Werte auf Flichen des gleichen Systems iibertragen.

GroBere Fehler ergeben sich vor allem bei sehr flach verlaufenden Verschnitten
von f (bzw. bei Schrigschichten auch von h’); dem kann aber durch Beniitzung ei-
nes grolen Gradnetzes mit héherer Ablesegenauigkeit begegnet werden.

In Schrigschichten gibt es einen nicht auflésbaren Sonderfall:
nimlich, wenn £ und h’ die gleiche Richtung aufweisen; dies kommt aber nur dann
vor, wenn h’ in Schachtrichtung verliuft. (Vgl. GroBkreis fir S in Abb. 2b). Es sind
in diesem Falle viele L&sungen méglich.
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Ansonsten sind mit dieser Methode die scheinbaren Fallwinkel fiir Lingsschnitte
als auch die Gefiigedaten ermittelbar — insbesondere vor Ort oder bei Fehlen eines
Rechners auf der Baustelle.

Der noch elegantere Weg mittels Kleinrechners wird im nichsten Abschnitt beschrie-
ben.

3. Rechnerische Erfassung der Gefiigedaten aus den Verschnittwerten der
Trennflichen (S. JACOBS)

Im Jahr 1979 nahm der Autor mit der Fernsehsonde der Tauernkraftwerke-AG
Sondierbohrungen im Krafthausbereich Hiusling auf. Fiir lotrechte Bohrungen exi-
stierte ein Vorsatz, iiber den ein KompaB eingespiegelt wurde, der die Orientierung
der beobachteten Trennflichen méglich machte. Bei der Fernsehsondierung horizon-
taler und miiBig geneigter Bohrungen gab es zunichst keine M&glichkeit, die Ellipsen
in beliebiger Lage, die der Schnitt des (Bohrloch-)Zylinders mit den (Trennflichen-)
Ebenen in beliebiger Lage ergab, den zwei gebriuchlichen Lagedaten Falltichtung und
Fallwinkel zuzuordnen,

Das Bild des Monitors gibt folgende Information iiber die Lage der Ebene aus den
Daten der elliptischen Schnittfliche:

1) Den Winkel zwischen der Vertikalebene durch die Stollenachse (normal auf die
Objektiv- bzw. Betrachterebene mit Sicht in Bohr- bzw. Vortriebsrichtung) und
der Ebene, die durch Stollenachse und die groBe Halbachse der Ellipse aufgespannt
wird, im folgenden ,,Verschnittwinkel* (VW), genannt (Abb. 3).

2) Die auf die Achse projizierte Linge des Ellipsenverschnitts im folgenden ,,Ver-
schnittlinge** (VL) genannt.

Beide Parameter lassen sich sehr einfach genau ermitteln: eine iiber den Monitor
gelegte Folie mit 4008-Kreis erméglicht den Verschnittwinkel direkt abzulesen; aus
der Markierung am Einschubgestinge oder am Ubertragungskabel vom vordersten bis
zum hintersten Schnittpunkt der Trennfliche ergibt sich ebenso direkt die Verschnitt-
linge.

Vom Zylinder sind der Radius (R) und die Achsrichtung (AR) bekannt, Diese blei-
ben im allgemeinen iiber die gesamte Bohrlochlinge konstant. Bei allfilligen Abwei-
chungen (insbesondere der AR) sind entsprechende Korrekturen erforderlich,

Die Linge der Fallinie auf der Ellipse errechnet sich als

Ly= R3sin2 VW + L2cos? VW , wobeiL =VL/2,
Die Linge der Streichlinie ist analog:
Lh= RZcos’VW+ L%sin?VW .
Der ,,Streichwinkel*
sina’ = R/Lp

d. h. der Winkel zwischen Streichen der Ebene und der Achsrichtung gibt durch Addi-
tion bzw. Subtraktion der Achsrichtung = 1008 (je nach Quadrant der Objektivebene,
in dem die groBe Halbachse der Ellipse beginnt) die Fallrichtung ().
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Der Fallwinkel tg § = tgy/sin

wobei sin y = R/Ly
ergibt den zweiten Wert zur Darstellung der Fliche in CLAR-Notierung,

Da die eingangs angefiihrten Hindernisse bei der Gefiigeaufnahme in gefristen Stol-
len trotz Begehbarkeit ihnlich sind, lag es nahe, auch dort alle Gefiigedaten rechne-
risch zu ermitteln. Das erste Mal wurde diese Methode konsequent bei der geologi-
schen Dokumentation des Drassnitz- und Lamnitzstollens (11 km) filr das Kraftwerk
wélla der Kirntner Elektrizitits-AG angewendet.

Fiir die geologischen Stollenaufnahmen fiir das im Bau befindliche KW Strassen—
Amlach der TIWAG (in Summe 23 km) wurde die Aufnahmstechnik im Stollen auf
die Bediirfnisse eines Rechners abgestimmt. Die Aufnahmen erfolgen bis auf tekto-
nisch zu komplizierte Bereiche oder Aufnahmen im Maschinenbereich ausschlieBlich
auf Diktaphon. Punktférmigen oder flichigen Elementen wie Wasserzutritten oder
Entspannungserscheinungen werden eine Station und ein Winkelwert im 4008 Bezugs-
system zugeordnet, linearen Elementen wie petrographischen oder tektonischen Trenn-
flichen aller Art werden Verschnittlinge, Verschnittwinkel, Michtigkeit und Kennung,
die auch alle Charakteristika enthilt, zugeordnet.

Die detaillierte miindliche Stollenbeschreibung wird wihrend des Abhérens reinge-
zeichnet, gleichzeitig Gefiigedaten gerechnet und Gefiigediagramme ausgeplottet.

Im vorliegenden Fall wurden die gleichen Ebenen wie die in der Lagenkugelermitt-
lung (vgl. Abb. 1 und 2) verwendet:

Stollenkonstante: R =2m, AR = 2808

$S-Fliche: VL=13m, VW= 3608

k,-Fliche: VL=2,5m, VW = 1508
Lagedaten: SS-Fliche: 011/44; k-Fliche: 306/76 (vgl. Abb. 3)

Die bisherigen (Mai 1986) Erfahrungen bei der Dokumentation von ca. 10 km
Druckstollen zeigen die nach Meinung der Autoren grofien Vorteile der Methode:
mit vergleichsweise geringem Zeitaufwand ist eine detaillierte Gefiigeaufnahme samt
Auswertung mdglich: Gegeniiber der graphischen Methode sind die Abweichungen der
gerechneten Werte duBerst gering. Die groen Streuungen bei KompaBimessungen an
buckligen Flichen werden durch die Integration iiber die Einhiillende der geologischen
Fliche ausgeglittet.

Bereiche mit starkem Wasserandrang (beim gegenstindlichen Stollen z. B. durch-
gehend von Station 4500 bis 6800 m, am Portal max. 730 l/sec.), kénnen mit glei-
cher Genauigkeit beschrieben werden; die Zeichnung des Stollenbandes erfolgt im
Trockenen.

Ausblick:

Zur Zeit wird daran gearbeitet, die Einzelprogramme: Berechnung der Lagedaten,
Gefiigediagramme und das Plotten von Kluftverschnitten, die fiir einen Portable-Com-
puter EPSON HX 20 des Autors geschrieben worden waren, in einen auf der Baustel-
le installierten IBM-PC zu iibersetzen und zu einem Programmsystem zu verketten.
Dieses Programm wird fiir die Berechnung in Stollen und Schichten in beliebiger La-
ge erstellt. Einvom Plotter gelieferter ,,Stollenbandrohling* wird niemals das hindisch
gezeichnete Stollenband ersetzen. Aus einer vollstindigen Stollendatei (umfaBt von
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Seiten des Geologen z. B. Gesteins-, Gefiige-, Wasserdaten, von Seiten der Bauleitung
z. B. Sicherungsausbau, Frisenkennwerte etc.) kénnten jedoch ohne groen Zeitauf-
wand thematisch zusammenfassende Darstellungen gezeichnet werden.
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