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VERFAHREN ZUM ERMITTELN DER REICHWEITE EINES
HOCHGESCHWINDIGKEITSEROSIONSVERFAHRENS IN EINEM BAUGRUND

Es wird ein Verfahren zum Ermitteln der Reichweite
eines Hochgeschwindigkeitserosionsverfahrens in einem
Baugrund beschrieben, bei dem ein Gestdnge (12) mit
wenigstens einer Austrittsdiise fiir einen Hochgeschwindig-
keitsflissigkeitsstrahl bzw. Dusstrahl in den Baugrund (22)
eingebracht wird, wobei der Baugrund (22) beim Ziehen
und/oder Drehen und/oder Schwenken des Gestédnges (12)
innerhalb der Reichweite des austretenden Dusstrahls
aufgeschnitten bzw. erodiert und mit einem Injektionsmittel
vermischt wird und wobei in wenigstens einem vorbestimm-
ten Abstand zum Gestange (12) in den Baugrund (22)
jeweils wenigstens ein Pegel (18, 20) eingebracht wird, an
dem durch den Diisstrahi verursachte Wirkungen erfaft
sowie zur Bestimmung der Reichweite des Dusstrahls
ausgewertet werden. Um vorteilhafte Verfahrensbedingun-
gen zu schaffen, wird vorgeschlagen, da als durch den
Disstrahl verursachte Wirkungen am Pegel (18, 20)
erzeugte Markierungen verwendet werden, wobei der
Pegel (18, 20) an seiner Aullenseite einen Anstrich, insbe-
sondere einen Farbanstrich, und/oder ein derartiges
Material aufweist, welches vom Dusstrahi (16) einschneid-
bar, wenigstens teilweise abwaschbar und/oder einkerbbar

ist, und daR nach dem Ziehen des Gestédnges (12) der Pegel
gezogen und der Verlauf der Markierungen entlang dessen
AuBenseite erfat und ausgewertet wird.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermittein der Reichweite eines Hochgeschwindigkeits-
erosionsverfahrens in einem Baugrund gemaR dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Bei einem bekannten Verfahren der gattungsgemafien Art (DE 195 21 639 C2) wird zum Ermit-
teln der Reichweite eines Hochgeschwindigkeitserosionsverfahrens derart vorgegangen, daf
wahrend des Diisvorganges Informationen (iber die Reichweite des Hochdruckstrahls gewonnen
werden. Hierbei werden diese Informationen durch Erfassen und Auswerten der Bodenerschiitte-
rungen in der Umgebung des Gestanges erhalten. Zu diesem Zweck wird bei dem bekannten
Verfahren ein Pegel in einer vorbestimmten Entfernung vom Wirkbereich des Fliissigkeitsstrahls in
den Boden eingefilhrt, um hierdurch beispielsweise mittels eines innerhalb des Pegels gefiihrten
Geophons die vom Dusstrahl erzeugten Bodenerschitterungen messen zu kdnnen.

Mit diesem bekannten Verfahren erhélt man jedoch lediglich indirekte MeRwerte durch Boden-
schwingungen, welche durch Wechselwirkung des Disstrahls mit dem Boden entstehen. Derartige
MeRwerte sind sehr ungenau und bedlrfen einer fundierten Interpretation, was entsprechende
Erfahrung erfordert. Aulerdem ist zur Erfassung der erzeugten Bodenerschiitterungen immer ein
Mindestabstand vom Dusstrahl innerhalb des Baugrundes erforderlich, da andernfalls bei einem zu
geringen Abstand die erfafiten MeRwerte wegen der direkten Einwirkung des Disstrahls auf den
Pegel verfalscht waren. .

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, das Verfahren der gattungsgemafen Art der-
art auszugestalten, dafl mit ihm eine moglichst genaue Feststellung der Dicke und Ausdehnung
von erzeugten Verfestigungen und/oder Abdichtungen moglich ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein Verfahren mit den in Anspruch 1 beschriebe-
nen Merkmalen gelst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den weiteren Ansprii-
chen angegeben. - ‘

ErfindungsgemaR ist vorgesehen, dal als durch den Disstrahl verursachte Wirkungen am
Pegel erzeugte Markierungen verwendet werden; zu diesem Zweck weist der Pegel an seiner
Aulenseite einen Anstrich, insbesondere einen Farbanstrich, und/oder ein derartiges Material auf,
welches vom Disstrahl einschneidbar, wenigstens teilweise abwaschbar und/oder einkerbbar ist.
Nach dem Ziehen des Gestidnges wird dann der Pegel gezogen und der Verlauf der Markierungen
entlang dessen AulRenseite erfait und ausgewertet.

Dies erbringt den Vorteil, daR auf besonders einfache und kostenginstige Art und Weise
schnell und zuverldssig die Reichweite des Dusstrahls bestimmt werden kann. Durch die sich
ergebende direkte Wechselwirkung zwischen dem Dusstrahl und dem Anstrich bzw. Material an
der AuBenseite des Pegels ergeben sich exakte und aussagekréftige MeRwerte.

Es ist von Vorteil, wenn mehrere Pegel in unterschiedlichen Abstéanden zum Gesténge einge-
bracht werden. Hierdurch ergibt sich eine noch genauere und feinere Messung der Reichweite des
Hochgeschwindigkeitsfliissigkeitsstrahis.

In Ausgestaltung der Erfindung kann der Pegel in einem vorbestimmten Winkel zum Gestinge,
insbesondere in einer windschiefen Anordnung hierzu, eingebracht werden. Dabei werden in
bevorzugter Weise die Lagen von Gesténge und Pegel im Raum vermessen und daraus jeweilige
Abstinde zwischen Gestadnge und Pegel entlang der Langserstreckung des Pegels bestimmt.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird als Pegel ein Pegelrohr verwendet, wo-
bei als durch den Disstrahl verursachte Wirkungen Niveauénderungen einer Fliissigkeitsséule im
Pegelrohr erfa®t werden. Damit sich im Pegel beim Auftreffen des Duisstrahls durch Eintreten der
Strahlflissigkeit eine Flissigkeitssaule ergibt, ist in bevorzugter Weise das Pegelrohr Gber eine
vorbestimmte Lénge geschlitzt oder gelocht oder ohne Bodenkappe ausgebildet.

Zweckméigerweise wird die erzeugte Niveaudnderung der Fliissigkeitssdule im Pegelrohr mit
wenigstens einem Schwimmer oder einem Druckaufnehmer erfalt, wobei Schwimmer und/oder
Druckaufnehmer an bzw. auf dem Pegel angeordnet sein kénnen.

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Zeichnung naher erlautert. Diese zeigt in:

Fig. 1 eine Anordnung zur Durchfilhrung des erfindungsgemifRen Verfahrens und

Fig. 2 eine Draufsicht auf ein Bohrloch fiir ein derartiges Verfahren.

Die in Fig. 1 dargestellte Anordnung zum Ausfiihren eines Hochgeschwindigkeitserosionsver-
fahrens umfalt eine Gestdngebetatigungsvorrichtung 10 mit einem Gestinge 12. Am unteren
Ende des Gestanges 12 befinden sich Austrittsdiisen 14, aus denen ein Hochgeschwindigkeits-
flissigkeitsstrahl (Diisstrahl) 16 austritt. Ferner sind ein erster Pegel 18 und ein zweiter Pegel 20
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benachbart zum Gesténge 12 in einen zu bearbeitenden Baugrund 22 eingebracht. Ein mit dieser
Anordnung ausfiihrbares Dusenstrahlverfahren dient zur Verfestigung und/oder Abdichtung des
Baugrundes 22, wobei das Diisengesténge 12 in die erforderliche Tiefe gebracht wird. Nach Errei-
chen der festgelegten Tiefe wird der Diisstrahl 16, der in bekannter Weise aus Wasser oder Sus-
pension gebildet sein kann, tber die Ublicherweise rechtwinklig zur Gestangeléngsachse ange-
brachten Austrittsdiisen 14 mit hoher Austrittsgeschwindigkeit bzw. unter hohem Druck in den
Baugrund 22 getrieben.

Beim Ziehen des Gesténges 12 entsteht eine Lamelle, beim gleichzeitigen Ziehen und Drehen
eine Séule 24 und beim Schwenken ein Sektor. Der Diisstrahl 16 erodiert den Baugrund 22 und
mischt, sofern er auch Tréger des Abbinde- oder Verfestigungsmittels ist, dieses Mittel in den
Baugrund 22 ein, indem er eine nahezu homogene Einmischung herbeifiihrt. Diese Mittel kénnen
auch separat zum Dusstrah! 16 zugeliefert werden.

Fiir die Planung und Ausfiihrung dieses Verfahrens ist es von erheblicher Bedeutung, die
Reichweite des Diisstrahls 16 und damit die Abmessungen des hergestellten Saulenkdrpers 24 zu
bestimmen. Die Ausdehnung des Saulenkdrpers 24 ist nicht nur von der jeweiligen Art und Zu-
standsform des Bodens abhéngig, sondern auch von weiteren Parametern, wie beispielsweise
Fliissigkeitsmenge pro Zeiteinheit im Dusstrahl 16, Austrittsgeschwindigkeit des Diisstrahles 16,
Ziehgeschwindigkeit des Gestédnges 12, Drehgeschwindigkeit des Gestinges 12, Suspensionszu-
sammensetzung, Einsatz von PreRluft parallel und unmittelbar neben den Austrittsdiisen 14 usw.
Die Ermittlung des Durchmessers des hergestellten Saulenkorpers 24 ist durch das im folgenden
beschriebene Verfahren méglich.

Hierbei werden wahrend der Herstellung einer Sdule 24 kontlnunerllche Markierungen an den
Pegelrohren 18, 20 durch den Dusstrahl 16 erzeugt, welche nach Fertigstellung des Saulenkorpers
24 an den wieder gezogenen Pegelrohren 18, 20 ausgewertet werden.

Alternativ hierzu werden die in einem der Pegelrohre 18, 20 erzeugten Niveaudnderungen ei-
ner dort vorhandenen Flissigkeitssdule gemessen, die je nach Entfernung des Dusstrahles 16
unterschiedlich groRen Anderungen unterworfen ist.

Alle diese Messungen lassen im Ergebnis Ruckschliisse auf die Abmessung, insbesondere
den Radius bzw. den Durchmesser des von dem Verfahren hergesteliten Saulenkérpers 24 zu.

Im speziellen sind die Pegel 18, 20 derart ausgestaltet, dalk der Diisstrahl 16 an der AuRensei-
te des Pegels 18, 20 Markierungen erzeugt, welche nach Beendigung des Verfahrens und nach
dem Ziehen des Pegels 18 und/oder 20 ausgewertet werden kénnen. Eine sichtbare Markierung
auf dem Pegel 18, 20 bedeutet dann, dall der Disstrahl 16 mindestens bis zur Entfernung des
Pegels 18, 20 wirksam war. Uber ein System mehrerer Pegel 18, 20, verteilt um den Umfang des
Gesténges 12, lassen sich auch Wirkbereiche feststellen. Dies ist beispielhaft in Fig. 2 dargestellt,
bei welcher mehrere Pegel 18 spiralférmig in unterschiedlichen Abstinden zum Gestinge 12
angeordnet sind.

Bei der erwdhnten alternativen Vorgehensweise sind die Pegel 18, 20 als Pegelrohre ausgebil-
det. Diese sind beispielsweise in Langsrichtung geschlitzt, und der Diisstrahl 16 erzeugt Niveauén-
derungen einer in den Pegelrohren 18, 20 ausgebildeten Flilssigkeitssaule. Je nach Strahlentfer-
nung ergeben sich unterschiedliche Anderungen der Fliissigkeitssaule in den Pegelrohren 18, 20
wahrend der Herstellung des S&ulenkorpers 24. Aus diesen Niveaudnderungen lassen sich dann
Ruckschlisse auf die Reichweite des Dusstrahls 16 und damit auf die Abmessungen des von
diesem hergestellten Saulenkérpers 24 ziehen.

Bei dem beschriebenen ersten MeRverfahren wird der Pegel 18 im wesentlichen parallel zum
Gesténge 12 in den zu bearbeitenden Baugrund 22 eingebracht. Die Entfernung des Pegels 18
zum Gesténge 12 ist so gewahlt, dal sie einem gewiinschten Radius fiir den zu erzeugenden
Séulenkdrper 24 entspricht. Beim Ziehen und gleichzeitigen Drehen des Gesténges 12 durch die
Vorrichtung 10 erzeugt der rotierende Duisstrahl 16 im Baugrund 22 den Saulenkérper 24.

Sofern die Reichweite des Dusstrahls 16 bis zum Pegel 18 oder dariiber hinaus reicht, sind
entsprechende Niveaudnderungen einer Flissigkeitssdule im Pegelrohr 18 und/oder entsprechen-
de Markierungen an der Aulenseite des Pegels 18 mef3bar. Sobald dies nicht mehr der Fall ist,
kann davon ausgegangen werden, daR die Reichweite des Diisstrahls 16 nicht mehr die ge-
wiinschte Lénge aufweist. Hier kann dann schon wahrend des Ziehens des Gestinges 12 mittels
Parameterverdnderungen entsprechend reagiert werden, so daR die Reichweite entsprechend
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ansteigt und ein gewiinschter Wert erreicht wird. Hierzu kann beispielsweise der Forderdruck
erhoht oder das Ziehen des Gestinges 12 kurz unterbrochen werden, so dal der Diisstrahl 16 in
einem hérteren Bodenbereich verweilen und so entsprechend mehr Zeit hat, um eine ausreichend
weite Erosion und Vermischung des Bodens zum Erzeugen des Saulenkorpers 24 zur Verfigung
haben. Gegebenenfalls kann das Gesténge 12 auch in'die zum Ziehen entgegengesetzte Richtung
zuriickbewegt werden, um ein entsprechendes Volumen des erzeugten Séulenkérpers 24 kontinu-
ierlich durch langere Einwirkzeit des Dlsstrahls 16 zu erzielen.

Bei einer abgewandelten Ausfithrungsform wird derart vorgegangen, daR der zweite Pegel 20
in einem vorbestimmten Winkel o zum Gesténge 12 in den zu bearbeitenden Baugrund 22 einge-
bracht wird. Durch Vermessen der rdumlichen Lage von Gesténge 12 und Pegel 20 sind entlang
des Pegels 20 unterschiedliche Entfernungen L1, L2, ... entsprechend der vorhergehenden Ver-
messung bestimmbar. Der Pegel 20 ist hierbei derart angeordnet, dal er an seinem unteren Ende
in jedem Fall im Wirkbereich des Diisstrahles 16 liegt. Wahrend des Ziehens des Gesténges 12
vergroRert sich die Entfernung L zwischen Gesténge 12 und Pegel 20 kontinuierlich. Somit wird mit
abnehmender Tiefenlage der Austrittsdiisen 14 der Abstand L zwischen Gesténge 12 und Pegel 20
immer gréRer. Wahrend des Ziehens des Gesténges 12 wird nun der Pegel 20 auf eine bestimmte
Reaktion bzw. Wechselwirkung mit dem Diisstrahl 16 (iberwacht. Dies ist im vorliegenden Fall die
Niveaudnderung einer Flissigkeitssdule im als Rohr ausgebildeten Pegel 20. Mit abnehmender
Tiefenlage der Austrittsdiisen 14, d.h. mit zunehmendem Ziehen des Gesténges 12, wird zu einem
bestimmten Zeitpunkt der Pegel 20 nicht mehr im Wirkbereich des Dusstrahles 16 liegen, und die
bis dahin erfate Wechselwirkung des Diisstrahles 16 mit dem Pegel 20 hért auf. Aus der zu
diesem Zeitpunkt herrschenden Tiefenlage, welche am Gesténge 12 abmeRbar ist, kann nun
aufgrund der vorher ermittelten Vermessungsdaten des Gestanges 12 und des Pegels 20 im Raum
diejenige Lange L berechnet werden, bis zu welcher der Disstrahl 16 wirkt. In dem dargesteliten
Beispiel ist dies die Lange L1.

Es ist somit méglich, solange Referenzsaulen mit unterschiedlichen Parametern fiir das Hoch-
geschwindigkeitserosionsverfahren zu erzeugen, bis fiir einen vorgegebenen Baugrund 22 eine
gewiinschte Lange L fiir die Wirkweite des Dusstrahls 16 erreicht wird.

Das Gesténge 12 und der Pegel 20 kénnen auch in einer windschiefen Anordnung zueinander
im Baugrund 22 eingebracht sein. Hierbei bilden Gesténge 12 und Pegel 20 jeweils eine Gerade im
Raum, die nicht auf einer Ebene liegen bzw. die keinen Schnittpunkt aufweisen.

PATENTANSPRUCHE:

1. Verfahren zum Ermitteln der Reichweite eines Hochgeschwindigkeitserosionsverfahrens in
einem Baugrund, bei dem ein Gestiange mit wenigstens einer Austrittsdiise fir einen Hoch-
geschwindigkeitsflissigkeitsstrahl bzw. Dusstrahl in den Baugrund eingebracht wird, wobei
der Baugrund beim Ziehen und/oder Drehen und/oder Schwenken des Gesténges inner-
halb der Reichweite des austretenden Diisstrahls aufgeschnitten bzw. erodiert und mit ei-
nem Injektionsmittel vermischt wird und wobei in wenigstens einem vorbestimmten Ab-
stand zum Gestéinge in den Baugrund jeweils wenigstens ein Pegel eingebracht wird, an
dem durch den Diisstrahl verursachte Wirkungen erfafit sowie zur Bestimmung der Reich-
weite des Disstrahls ausgewertet werden,
dadurch gekennzeichnet,
daR als durch den Dusstrahl verursachte Wirkungen am Pegel (18, 20) erzeugte Markie-
rungen verwendet werden, wobei der Pegel (18, 20) an seiner Auenseite einen Anstrich,
insbesondere einen Farbanstrich, und/oder ein derartiges Material aufweist, welches vom
Dusstrahl (16) einschneidbar, wenigstens teilweise abwaschbar und/oder einkerbbar ist,
und daR nach dem Ziehen des Gesténges (12) der Pegel gezogen und der Verlauf der
Markierungen entlang dessen AuRenseite erfaflt und ausgewertet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da mehrere Pegel in unterschiedli-
chen Abstidnden zum Gesténge eingebracht werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf} der Pegel in einem vor-
bestimmten Winkel zum Gesténge (12), insbesondere in einer windschiefen Anordnung
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beziiglich des Gesténges, eingebracht wird. ‘
Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dal die Lagen von Gestinge und
Pegel im Raum vermessen und daraus jeweilige Abstinde. zwischen Gesténge und Pegel
entlang der Léngserstreckung des Pegels bestimmt werden. ‘
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daf} als Pegel ein
Pegelrohr verwendet wird und daR als durch den Diisstrahl verursachte Wirkungen Ni-
veauadnderungen einer Fliissigkeitssule im Pegelrohr erfallt werden.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daR die Niveaudnderung der Fliis-
sigkeitssdule im Pegelrohr mit wenigstens einem Schwimmer erfaft wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daR die Niveau-
anderung der Flussigkeitsséule im Pegelrohr mit wenigstens einem Druckaufnehmer erfafit
wird. ‘

HIEZU 1 BLATT ZEICHNUNGEN
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