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Die Diisenstrahltechnik hat durch den Einbau von Neigungssensoren in das
Diisenstrahlgestdnge eine grundsdtzliche Verbesserung erfahren, die die Aus-
fiihrungssicherheit, insbesondere beim Einsatz des \erfahrens zu Abdichtungs-
zwecken, deutlich erhéht und in Kombination mit Kérperschallmessungen neue
Méglichkeiten der Qualitétssicherung erdffnet. Die Einleitung von elektrischer
Spannung in das Bohrgestinge erméglicht eine Datenauslesung aus den Nei-
gungssensoren in Echtzeit und damit eine gezielte Steuerung der Bohrung. Aus
den digitalisierten Signalen von Korperschallmessungen in ausgehdrteten
Séulen sind dariiber hinaus Riickschiisse auf die Uberschneidung der Diisen-
strahlsdulen nach objektiven Kriterien moglich. Dies bringt eine erhebliche Ver-
gréBerung der Ausfiihrungssicherheit fiir Dichtsohlen mit sich.

Controlled drilling for jet grouting technology

Jet grouting technology has experienced fundamental improvements through
the installation of inclination sensors in the jetting rod, which significantly in-
creases the reliability of construction work, especially when constructing water
tight sealing layers. Reading structure borne noise in jet grouted structures
opens new possibilities for quality assurance. Inducing electrical voltage into the
jetting rod enables data to be read from the inclination sensors in real time and
thus measuring the drilling direction while drilling. Evaluating the digitized sig-
nals from structure-borne sound measurements in hardened columns, conclu-
sions can also be drawn in regard to the overlap of the jet grouted columns
according to objective criteria, which significantly increases the reliability of the
execution of sealing layers.
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1 Grundsétzliche Verbesserungen der Diisenstrahltechnik
1.1  Anwendung der Diisenstrahltechnik im Tunnelbau

Die innerstddtischen Infrastrukturprojekte der letzten Jahrzehnte
belegen die Notwendigkeit von unterstiitzenden Spezialtiefbaumaf3-
nahmen, die beispielsweise fiir die Realisierung von U- und S-Bahn-
Linien erforderlich sind. Tiefe Baugruben als Start- und Zielschichte
fiir Tunnelbohrmaschinen sind wichtige Meilensteine der Projektre-
alisierung. Um den besonderen Herausforderungen bei der Planung
und den Ausfithrungen einer tiefen Baugrube in zentraler Innenstadt-
lage gerecht zu werden, wird auf eine breite Palette von Spezialtief-
baugewerken zuriickgegriffen.

Die Sicherung von tiefen Baugruben in unmittelbarer Nihe zu Be-
standsgebduden, hdufig auch im Anschluss an vorhandene U-Bahn-
Linien, verdeutlicht die vielseitigen Anwendungsmoglichkeiten des
Disenstrahlverfahrens, das gerade unter beengten Platzverhéltnissen
mit Gewinn fiir das Projekt eingesetzt werden kann.

Das Diisenstrahlverfahren hat seit seiner Einfithrung insbesondere in
den letzten Jahren eine systematische Weiterentwicklung erfahren,
die in diesem Artikel beschrieben wird. Eine Schliisseltechnik ist hier-
bei die Verbesserung des Diisenstrahlgestinges durch den Einbau
von Neigungssensoren und damit die funktionale Erweiterung als
Ketteninklinometer (,,Richtungsgestidnge) in Verbindung mit ausfiih-
rungsbegleitenden Korperschallmessungen in ausgehérteten Diisen-
strahlkorpern.

1.2  Stand der Technik

Das Diisenstrahlverfahren (DSV) wurde in den 1980er-Jahren in
Deutschland eingefiihrt, um u. a. Gebdude auch bei hohen Grund-
wasserstinden verformungsarm zu unterfangen. Die Ausfithrung der
Disenstrahlarbeiten erfolgte unter den Auflagen einer allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung, die vom Deutschen Institut fiir
Bautechnik ausgestellt wurde. Nach heutigem Standard werden
die Diisenstrahlarbeiten in Anlehnung an die DIN EN 12716-2019-03
[1] ausgefithrt. Heute noch géngige Bezeichnungen wie HDI-
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(Hochdruckinjektions-) oder Soilcrete-Verfahren wurden damals ein-
gefiihrt, um dem Diisenstrahlverfahren ein firmenspezifisches Allein-
stellungsmerkmal zu verleihen.

Das Diisenstrahlverfahren unterscheidet sich von dem Injektionsver-
fahren nach DIN EN 12715-2021-01 [2] dadurch, dass mit einem
energiereichen Diisenstrahl der anstehende Boden verwirbelt, ero-
diert und mit Zementsuspension vermischt wird, anstatt das Poren-
volumen mit Injektionsgut zu verfiillen (Bild 1).

Der Diisenstrahl wird entweder aus Zementsuspension oder aus Was-
ser erzeugt, abhdngig von den anstehenden Baugrundverhaltnissen.
Zur Unterstiitzung der Wirkungsweise des Diisenstrahls kann optio-
nal Luft hinzugefiigt werden. Dadurch wird die Reibung zwischen
dem Hochdruckstrahl und dem anstehenden Boden reduziert und die
Reichweite des Diisenstrahls vergrofiert. Wenn der Disenstrahl aus
Wasser besteht, wird in der Regel die Zementsuspension tiefenmaf3ig
versetzt tiber eine Verfiilldiise zugegeben; damit wird der Schneid-
prozess vom Verfiillungsprozess getrennt. Diese rdumliche Trennung
lehnt sich an das Kontraktor-Verfahren an, um damit tiber die schwe-
rere Zementsuspension das leichtere Schneidmaterial aus dem Ero-
sionskorper zu verdrangen.

a) b)

Bild 1. a) Diisenstrahlkdrper und b) Injektionskdrper
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Der Einsatz von Luft beim Diisenstrahl, insbesondere bei der Unter-
fangung von bestehenden Gebauden, wird in der Regel vermieden, da
durch die unterstiitzende Druckluft unerwiinschte Hebungserschei-
nungen am Kellerfuf$boden nicht ausgeschlossen sind. Zudem ist zu
beriicksichtigen, dass bei hoher Luftmenge die Expansion des
eingesetzten Luftvolumens zu einer bemessungsrelevanten Bau-
grundumlagerung beitrégt. Die geotechnisch erkundeten und boden-
mechanisch bestitigten Baugrundeigenschaften konnen sich durch
den Einsatz der Druckluft verdndern.

Mogliche Anwendungsformen der Diisenstrahltechnik sind:

— Gebidudeunterfangungen;

— Nachgriindungen von bestehenden Fundamenten;
— Liickenschluss fiir Baugrubenumschlieflungen;

— Nachdichtungen von Démmen;

— Hoch- und tiefliegende Diisenstrahlsohlen.

Der Hochdruckstrahl tritt seitlich am Diismonitor aus, der an das Dii-
senstrahlgestinge geschraubt ist (Bild 2).

Die Baustelleneinrichtung fir Diisenstrahlarbeiten umfasst mindes-
tens eine Hochdruckpumpe, Silos zur Aufnahme des Zements, die

Bild 2. Hochdruckstrahl am Austritt des Dusenstrahlgestanges
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Mischanlage, den Zwischenspeicher, das Bohrgerit, die Schlauch-
pumpe und das Auffangbecken bzw. den Auffangcontainer. Fiir eine
eventuelle Wiederverwendung der Riicklaufsuspension werden darii-
ber hinaus Separieranlagen verwendet.

Der statisch erforderliche Diisenstrahlkorper setzt sich aus Einzelsdu-
len zusammen, woraus sich die vorgegebene Gesamtkubatur des
Diisenkorpers ergibt. Da aufgrund der nur anndhernd bekannten
Baugrundeigenschaften eine mathematisch-analytische Vorhersage
der Geometrie von Diisenstrahlséulen in unterschiedlichen Diishori-
zonten nicht maéglich ist, werden in der Regel Probesdulen hergestellt,
um den Durchmesser und die mechanischen Druckfestigkeiten zu
bestimmen. Im Zuge des Diisens werden relevante Ausfithrungspara-
meter wie Ziehzeit, Umdrehungszeit, Suspensionsvolumen, Suspen-
sionsdruck und Luftdruck aufgezeichnet und dem nachgewiesenen
Durchmesser der Diisenstrahlsdule mit seiner Druckfestigkeit in der
relevanten Ausfiihrungstiefe zugeordnet.

Der Nachweis der qualititskonformen Ausfithrung wird dann tiber
die aufgezeichneten Parameter gefiihrt, die mit denen der Probeséu-
lenherstellung verglichen werden.

Diese Parameter sollen wéhrend der Ausfithrung der Bauwerksséulen
eingehalten werden. Dies setzt voraus, dass die Duisenstrahlsdulen in
einem erosionsstabilen Horizont hergestellt werden und damit der
Diiserfolg wiederholbar ist. Dartiber hinaus ist sicherzustellen, dass
vom Verschleify betroffene Bauteile wie die Hochdruckdiisen regel-
maflig tberpriift und ausgetauscht werden. Weitere verfahrensrele-
vante Hinweise sind in [3] und [4] enthalten. Bild 3 zeigt beispielhaft
freigelegte Probeséulen im Sand.

Mit zunehmender Tiefe des Diishorizonts gewinnt die Bohrabwei-
chung an Bedeutung, da nicht nur die Einhaltung der in den Probe-
sdulen bestitigten Parameter, sondern auch die tatsichliche Lage im
Untergrund bzw. relativ zu den benachbarten Saulen fiir die qualitéts-
konforme Ausfithrung relevant ist.

Ohne den Nachweis der tatsdchlichen Bohrabweichung kann da-
her eine qualititskonforme Ausfithrung der DSV-Arbeiten nicht



Baugruben und Tunnelbau in offener Bauweise

Bild 3. Freigelegte Probesédulen im Disenstrahlverfahren

gewdhrleistet werden. Dies ist insbesondere deshalb wichtig, da
Diisenstrahlsohlen, ob hoch- oder tiefliegend, einen wasserdichten
Abschluss der Baugrubenkonstruktion gegeniiber dem anstehenden
Grundwasser bilden und tiber Probeabsenkungen in situ getes-
tet werden (vergleiche Bild 4 und Bild 5). Aktuell werden z. B. Diisen-
strahlsohlen in 29m Bohrtiefe gegen 16m Wasserdruckdifferenz
eingesetzt. Werden bei den behordlich vorgeschriebenen Probeab-
senkungen unzuldssig hohe Zuflussraten festgestellt, so gestaltet sich
die Ortung und Sanierung moglicher Leckagen als zeit- und
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kostenintensive Mafinahme, die meistens auf dem zeitlich kritischen
Weg liegt, da ein Baugrubenaushub dadurch verzogert wird.

Das Diisenstrahlverfahren wurde in den letzten Jahren durch innova-
tive Verbesserungen des Diisenstrahlgestinges, der Bohrgerite und
der Auswertung von gemessenem Korperschall in ausgehérteten Sau-
len signifikant vorangebracht. Die Innovationen haben weitreichende
Auswirkungen auf die Qualitatssicherung von Diisenstrahlsohlen und
die Vermessung von Probesdulen im Diisenstrahlverfahren (DSV).



|. Gesteuertes Bohren fur das Dusenstrahlverfahren

2 Das Richtungsgestidnge

2.1 Einbauvon Neigungssensoren in das
Diisenstrahlgestdnge

Der entscheidende Schritt fiir die Verbesserung des Diisenstrahlge-
stdnges ist die Einleitung von Strom aus der Betriebsspannung des
Bohrgerits in das Diisenstrahlgestinge. Die Einleitung der Betriebs-
spannung in das Bohrgestédnge erfolgt tiber den Spiilkopf, der speziel-
le Kontaktpunkte aufweist. An diesen wird die elektrische Spannung
iiber Schleifkontakte in das drehende Gestéinge eingeleitet und an ei-
nem Spiegelpunkt wieder aufgenommen (Bild 6). Der Spiilkopf wurde
nach den Konstruktionsvorgaben von GuD Consult umkonstruiert
und mit einem Drehwinkelgeber aufgeriistet.

Kennzeichnend fiir das sogenannte Richtungsgestinge ist die maf3-
geschneiderte Aufriistung der Einzelgestinge mit zweiachsigen
Neigungssensoren, die das Diisenstrahlgestinge funktional in ein
Ketteninklinometer verwandeln.

Bild 6. Einleitung der elektrischen Spannung in den Spulkopf
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Die elektrische Verbindung der Einzelgestinge mit je zwei Nei-
gungssensoren erzeugt einen durchgehenden Daten- und Energie-
fluss und schafft die Voraussetzungen dafiir, die Auslesung der
Daten in Echtzeit (measurement-while drilling) vorzunehmen. Mit
dieser Aufriistung des Diisenstrahlgestinges kann der Bohrlochver-
lauf bereits wahrend der Bohrung visualisiert und interpretiert
werden.

Dies erfolgt unter Beibehaltung der baupraktisch eingefithrten und
bewihrten Verschraubung der Gestinge untereinander. Der Uber-
gang zwischen den Einzelschiissen wurde technisch durch die in
jedem Gestinge integrierten Kupplungen gel6st, die wiederum Nei-
gungssensoren beinhalten. Im Zentrum des Diisenstrahlgestinges
wird der Hochdruckkanal gefithrt, wihrend im Auflenkanal die
Druckluft stromt. In diesem Auflenkanal ist das Datenkabel einge-
baut, das die Neigungssensoren mit Strom versorgt und die aufge-
nommenen Daten tibertrégt.

Entscheidend fiir die richtige Addition der gemessenen Neigungen ist
die Orientierung der einzelnen Gestidngeeinheiten zueinander, die
tiber die Referenz der Biegelinie nach dem Aufziehen des Gestinges
kalibriert werden. Die Position der Gestinge zueinander ist dann be-
kannt und kann auf diese Weise wiahrend der Ausfithrung beibehalten
werden, solange das Gestdnge nicht auseinandergeschraubt wird.

Der elektrische Kontakt der Gestédnge untereinander erfolgt iiber
Biigel, die im Disenstrahlgestinge eingebaut sind (Bild 7). Bei

Bild 7. Kontaktlose Kupplungen im Disenstrahlgestange
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Verschraubung der Rohre untereinander schieben sich die Biigel
auf die Kontaktflichen des Folgegestanges (Bild 8). Bei der Neu-
konstruktion des Richtungsgestinges wurden die Kontaktbiigel so
geplant, dass sie mechanisch durch das Auflenrohr geschiitzt sind
(Bild 9).

Entscheidend fiir die Anwendung des Richtungsgestéinges ist ein
Bohrgerit, das die planméf3ige Bohrtiefe in einem ,Satz“ aufnehmen
kann. Hierdurch wird der Bohrvorgang in einem Arbeitsprozess
durchgefiihrt, ohne dass das Gestdnge immer wieder neu verschraubt
werden muss. Diese Monoblock-Ausfithrung erfordert grofle
Bohrgerdte mit hohen Miklern, die den Gestidngesatz fiir die

Bild 9. Kontaktbligel der Kupplungen im Disenstrahlgestdnge
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Bohrtiefe in voller Linge aufnehmen kénnen. Die Leistungsfihig-
keit des Richtungsgestdnges zeigt sich in der Gleichzeitigkeit der
Auslesung aller Sensoren zu jedem gewiinschten Zeitpunkt.

Der Bohrlochverlauf wird dann nicht polygonzugartig in sukzessiver
Folge aufgebaut, sondern kann durch gleichzeitige Abfrage aller Sen-
soren parallel erfasst werden.

Die Aufriistung aller Gesténgeschiisse mit Neigungssensoren ermog-
licht die Datenauswertung der Neigungsgeber bereits wahrend
des Bohrens und verwandelt das Diisenstrahlgestinge in ein Ket-
teninklinometer (Bild 10). Von besonderer Bedeutung ist dabei die

Einzelinklinometer Ketteninklinometer

\

.o-"““"hh""’

Bild 10. Sukzessive und simultane Bohrlocherfassung
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bi-direktionale Datenleitung, die die Sensoren miteinander verbindet
und mit Spannung versorgt. Damit werden die Voraussetzungen fiir
die Visualisierung der Bohrabweichungen noch wihrend des Bohr-
vorgangs geschaffen.

2.2 Aufriistungen am Bohrgerit

Die Implementierung des Richtungsgestinges setzt zusitzliche An-
bauten am Bohrgerit voraus, die die Daten aus dem Richtungsge-
stinge aufnehmen, zuordnen und auf Nordrichtung orientieren
(Bild 11).

Der Drehwinkelgeber im Spiilkopf erfasst die Position des Diisen-
strahlgestdnges in Relation zum Bohrgerit. Die ergdnzende Aus-
richtung des Diisenstrahlgestdnges nach Norden erfolgt iiber den
Kompass, der am Bohrgerdt montiert ist. Die Gestdnge wurden
untereinander tber die Biegelinie kalibriert, nachdem sie ver-
schraubt wurden. Diese Anordnungen zur Positionserfassung wei-
sen eine hohe Sicherheit in der raumlichen Lageausrichtung aus, da
die Richtung oberirdisch aufgenommen wird. Mogliche Fehler aus
ferromagnetischen Einfliissen sind erkennbar, jedoch iiberschaubar
gering.

Um die Bohrlochverldufe unabhingig von der bohrmaschineneigenen
Software aufzunehmen, wurde zusétzlich ein Tiefenmesser zur Erfas-
sung der Bohrtiefe angebaut.

Der Monitor in der Fahrerkabine zeigt den aufgenommenen Bohr-
lochverlauf mit der Position aller Kupplungen, inklusive der
Endposition des Gestdnges und der Richtung der Hochdruckdiise
(Bild 12).

Der Monitor ist mit der Stationdrbox auf Hohe des Galgens am Spiil-
kopf verbunden. Diese Stationdrbox iibernimmt die Funktion als
tempordrer Zwischenspeicher fiir die aufgenommenen Daten aus
dem Bohrgestinge. Zusitzlich werden in der Stationdrbox die
Drehrichtung des Gestinges und die mitlaufende Tiefenmessung
aufgezeichnet.
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L2 ]

Stationarbox

AT

Distanzmessgerét

AT

Drehwinkelgeber
Kabelverbindung:
Stationarbox - Mobile Bohreinheit

Monitor
Bohrgestéange
Mobile Bohreinheit

Dusenstrahlséule

Bild 11. Zusatzliche Anbauten am Bohrgerat

Die Ausrichtung des Bohrgerits wird iiber den Richtungskompass am
Bohrgerit erfasst. Auf diese Position beziehen sich die Neigungswerte
aus dem Richtungsgestinge. Damit findet eine Orientierung der
Messwerte auf den magnetischen Norden statt.

Die Drehung des Gestanges wird iiber den Drehwinkelgeber im Spiil-
kopf aufgenommen, der die inkrementelle Position des Gesténges in
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Bild 12. Monitor in der Fahrerkabine

der Drehachse erfasst. In Kombination mit der Nordausrichtung des
Grundgerits wird daraus die Lage des Bohrgesténges in Bezug auf den
Bohransatzpunkt abgeleitet.

Die Signaliibertragung in der Datenleitung erfolgt nach dem Prinzip
der Signaltechnik und wird fiir die digitale Datentibertragung umge-
setzt. Wenn keine Daten tibertragen, werden, liegt die Spannung fiir
die Energieversorgung an. Wenn Daten abgefragt werden, erfolgt die
Weiterleitung in Intervallabfolgen von Spannungsschwankungen
(Bild 13).

Das Kennzeichen der Verbindung der Gesténgeeinheiten untereinan-
der ist die komplementire Ubertragung von Energie und Daten in
einer Leitung. Dies vereinfacht die Ankopplung an den Spiilkopf, die
Anbindung der Kupplungen untereinander und den Datentransfer
aus dem Gestdnge in die Stationédrbox.

Die Daten der Bohrlochvermessung werden tiber den Monitor im
Fahrerhaus auf einen externen Server tibertragen, der die Bohrloch-
verldufe pro Bohrung speichert. Auf ihn wird bei der weiteren Daten-
verarbeitung zuriickgegriffen.
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Bild 13. Visualisierung der Informationstibertragung in der Daten- und
Energieleitung

In Tabelle 1 werden pro Zeile u. a. das Datum, die Uhrzeit, die Mess-
tiefe (abgeleitet aus der Anzahl der eingebauten Kupplungen), die
Abweichung pro Kupplung in x- und y-Richtung sowie die Roh-
rlinge ausgewiesen. Exemplarisch ist hier der Datensatz der
Bohrabweichung von der Kupplungsnummer 1 dargestellt. Basierend
auf diesen Datensdtzen werden die Bohrabweichungen in der Diis-
ebene ermittelt.

2.3 Visualisierung der Bohrlochabweichungen

Die ,Ist-Position” im Diishorizont und daraus abgeleitet der Uberschnitt
der Diisenstrahlséulen ist von mafSgebender Bedeutung bei wasserdich-
ten Diisenstrahlsohlen. Die Auswertung der Ist-Positionen der Einzel-
sdulen wird in der Regel von den ausfithrenden Firmen als ,,dynamische
Planung” begleitend zur Ausfithrung auf der Baustelle vollzogen.
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Tabelle 1. Beispieltibersicht fiir Speicherung der Bohrabweichungen

Datum Zeit Mess- Kupplung |KNr. |X- Y- R-
tiefe Bohr- [N Abw. |Abw. |Lange
[m] strang [cm]  |[em] |[m]
25.09.2023 [11:33:03 [-11,00 5 1 2 -3 2
25.09.2023 [15:32:53 [-11,00 5 1 4 3 2
25.09.2023 [12:31:08 |[-11,00 5 1 0 3 2
09.10.2023 |13:26:25 |-11,00 5 1 3 2 2
10.10.2023 | 15:54:02 |-11,00 5 1 0 6 2
10.10.2023 | 10:51:01 -11,25 5 1 5 -4 2
10.10.2023 | 15:35:57 |-11,00 5 1 4 4 2
16.10.2023 | 09:29:55 |-11,25 5 1 2 2 2
10.10.2023 | 15:17:43  |-11,00 5 1 1 0 2
26.09.2023 |10:05:50 [-11,00 5 1 -1 3 2
16.10.2023 | 09:50:29 |-11,25 5 1 -4 -5 2
10.10.2023 | 11:17:53  |-11,00 5 1 5 4 2
10.10.2023 | 14:54:44 -11,05 5 1 3 -4 2
17.10.2023 |11:08:14 |-11,25 5 1 3 -1 2
10.10.2023 | 14:30:40 |-11,00 5 1 7 5 2

Pro Bohrung wird die tatséchliche Lage aus der Bohrlochvermessung
dokumentiert und mit der planméfligen Lage der Bohrung verglichen.
Dabei werden einerseits die Bereiche sichtbar, die einen ausreichen-
den Uberschnitt aufweisen, sowie andererseits die Stellen, an denen
die Bohrungen ,verlaufen sind. Letztere geben Hinweise auf mogli-
che Fehlstellen der ausgefiihrten Diisenstrahlsohle (Bild 14).

Die schwarzen Kreuze in Bild 14 zeigen die planmafligen Séulenzent-
ren, die grauen Kreuze kennzeichnen die tatsachlichen Mittelpunkte
der ausgefithrten DSV-Sdulen. In diesem Bereich sind 2 mogliche
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Fehlstellen eingekreist worden, die unter der Annahme eines Siulen-
durchmessers von 3,10 m entsprechend den Vorgaben aus der Probe-
sdulenvermessung ermittelt wurden.

Mit herkémmlicher Technik liegen die Ergebnisse der Bohrlochver-
messung erst nach dem Diisvorgang vor. Die Datenauswertung kann
erfolgen, wenn das Gestange wieder gezogen wurde und die Daten aus
dem Einzelinklinometer ausgelesen worden sind.

Wenn mogliche Undichtigkeiten schon wahrend der Ausfithrung er-
kennbar werden, lassen sich die Nacharbeiten auf Zusatzsiulen ein-
schrianken. Diese konnen kurzfristig ausgefithrt werden, denn das
Bohrgerit befindet sich zu diesem Zeitpunkt noch im relevanten Aus-
fithrungsbereich. Der zeitliche Aufwand hierfiir ist nur im geringen
Umfang bauzeitenrelevant.

Esist offensichtlich, dass die Verwendung des Richtungsgesténges mit
der Online-Vermessung des Bohrlochverlaufs deutliche zeitliche Vor-
teile bietet. Besonders sinnvoll kann das Richtungsgestinge fiir die
Steuerung der Bohrung verwendet werden.

2.4 Bohrlochsteuerung (measurement while drilling)

Die Richtung der Bohrungen kann tiber zwei Einwirkungsgrofien ge-
steuert werden:

— die Riickstof3kraft des Diisenstrahls;
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— die Abtriebskraft auf das Bohrgestinge aus einer asymmetrischen
Bohrkrone.

In beiden Fillen ist die Kenntnis der tatsidchlichen Position des Diis-
monitors oder der Bohrkrone erforderlich. Dies ist durch die Visuali-
sierung der Bohrung beim Richtungsgestéinge jederzeit moglich.

In der Regel sind die Diismonitore mit einer Hauptdiise versehen, die
beim Diisvorgang einen Riickstof8 erzeugt, der das Gestinge in die
entgegengesetzte Richtung driickt. Wenn die Position der Diise be-
kannt ist, kann dieser Effekt genutzt werden, um die Richtung der
Bohrung zu verdndern. Beim Bohren mit asymmetrischer Bohrkrone
(Bild 15) erzeugt der axiale Vorschub auf das Richtungsgestdnge ein
gezieltes Ausweichen der Bohrkrone, was zu einer gewiinschten Rich-
tungsdanderung der Bohrung fiihrt.

Damit lassen sich qualifizierte Bohrungen in der unmittelbaren
Nahe zu kritischen Infrastrukturen mit hoher Sicherheit ausfiihren,
da die tatsichliche Lage der Bohrung dank der Aufzeichnung

Bild 15. Aufbau einer asymmetrischen Bohrkrone
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bekannt ist und auf dem Monitor sichtbar wird. Unplanmaflige Ab-
weichungen konnen durch die beschriebenen Mafinahmen korri-
giert werden.

Ist die genaue Lage von unterirdischen Bauwerken bekannt, konnen
Diisenstrahlkorper in beliebiger Ndhe zu dieser kritischen Infra-
struktur hergestellt werden, wenn auf den Verlauf der Bohrung
in richtungsgebender Form Einfluss genommen werden kann
(Bild 16).

Die Genauigkeit der Bohrlochvermessung lésst sich jederzeit effektiv
durch Drehung des Bohrgestinges um einen Winkel von jeweils 90°
priifen. Auf Endtiefe miissen alle Positionen, also 90°, 180°, 270°, 360°
und 360°+90°= 450° jeweils die gleiche Position der Bohrkrone aus-
weisen.

)
Bild 16. Gesteuerte Bohrung in Néhe einer tiefliegenden U-Bahn
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3 Korperschallmessungen

3.1 Theoretischer Hintergrund zur Bestimmung von
Probesaulen mittels Kérperschallmessungen

Das Diisenstrahlverfahren ist grundsétzlich mit Energieeintrag in den
Untergrund verbunden. Der Diisenstrahl durchschneidet den anste-
henden Boden und verwirbelt ihn mit der eingebrachten Wasser-
Zement-Suspension. Trifft der Diisenstrahl auf bereits ausgehértete
DSV-Sdulen, wird ein Kraftimpuls in die Sdule eingetragen. Inner-
halb der Séule breitet sich der induzierte Korperschall im
Wesentlichen in Form von Kompressionswellen mit hoher Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit aus. Diesen physikalischen Effekt nutzt man,
um mithilfe geeigneter Sensoren die Momente des Auftreffens und
des Verlassens des Diisenstrahls auf die Séule zeitgenau bestimmen
zu konnen.

Durch messtechnische Erfassung des Korperschalls in der ausgehér-
teten Sdule kann bei entsprechender Signalaufbereitung also deutlich
unterschieden werden, wann der Diisenstrahl durch den umgebenden
Baugrund streift bzw. eine Séule trifft und wieder verlésst. Solange der
Diisenstrahl den Boden durchschneidet, zeichnen sich die entstehen-
den Baugrundschwingungen dadurch aus, dass insbesondere die
hochfrequenten Anteile der Signale stark geddmpft werden und die
Amplituden entfernungsbedingt sehr schnell abnehmen. Trifft der
Strahl auf die ausgehirtete Diisenstrahlsiule, breiten sich aufgrund
der hoheren Festigkeit des Saulenmaterials gegentiber dem Boden die
Korperschallwellen breitbandig, d. h. in einem weiten Frequenzband,
in der Saule aus.

Dieser Unterschied in Bezug auf die Korperschallausbreitung in
ausgehirteten DSV-Sdulen und im Boden wird genutzt, um die
Uberschneidung des Diisenstrahls mit der ausgehirteten Siule zu
erkennen und iiber geometrische Beziehungen deren Durchmesser
zu bestimmen. Der Durchmesser der ausgehdrteten Sdulen wird auf
Basis der gemessenen Kontaktzeit des Diisenstrahls mit der
ausgehérteten Sdule und unter Kenntnis des Abstands des
Disenstrahlmonitors zum Mittelpunkt der ausgehdrteten Saule
berechnet.
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Bild 17. Versuchsanordnung fiir die Probesdulenvermessung

In Bild 17 ist eine typische Versuchsanordnung fiir eine Probeséulen-
vermessung dargestellt.

3.2 Messdatenerfassung und Auswertung

Der Korperschall in der ausgehérteten Siule wird mit einem Be-
schleunigungssensor erfasst. Dieser wird unmittelbar nach dem
Diisvorgang in der noch frischen Saule, z. B. mittels eines Stahl-
rohrs und eines Magneten, mittig in der Sdule platziert. Um die
relevanten Frequenzanteile des Signals zu registrieren, erfolgt die
digitale Abtastung des analogen Signals mit einer sehr hoher Ab-
tastrate > 16 kHz.
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5}

Gefiltertes Signal [m/s’]
o

o

ft

-5

-10 - B B B . v - s . v . v - v . - " " -
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Zeit [s]
Bild 18. Beispielhafter Zeitverlauf der Schwingbeschleunigung in einer
ausgeharteten, zu vermessenden Sdule

Bild 18 zeigt einen typischen Beschleunigungs-Zeitverlauf wiahrend
eines Diisvorgangs. Das Diagramm verdeutlicht exemplarisch das An-
und Abschwellen des Signals und somit jeweils den Beginn und das
Ende jedes Kontakts des Diisenstrahls mit der zu vermessenden Saule.
Das Signal wiederholt sich in diesem Anwendungsbeispiel ca. alle 9 s
und weist eine Zeitdauer von ca. 2 s auf. Zwischen den Signalen, die
auf den Kontakt des Disenstrahls mit der ausgehdrteten Sdule zu-
riickzufithren sind, werden Korperschallsignale mit geringeren Amp-
lituden aufgezeichnet. Diese verminderte Schwingungsanregung ist
auf die kleinere Stabilisierungsdiise zuriickzufithren, die der Haupt-
diise gegeniiberliegt.

Anhand eines Spektrogramms (Bild 19) kann der zeitlich verdnderli-
che Frequenzinhalt des aufgezeichneten Schwingungssignals verdeut-
licht werden. Die Korperschallanteile mit der hochsten Energie
(hellgrau) treten wihrend des Kontakts des Diisenstrahls mit der Sau-
le auf und liegen i. d. R. in einem Frequenzbereich zwischen 1 kHz und
ca. 6 kHz.

Die weitere Aufbereitung des Beschleunigungs-Zeitsignals erfolgt
mittels:
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Bild 19. Beispielhaftes Spektrogramm: Visualisierung des zeitlichen Verlaufs
der Frequenzinhalte des Beschleunigungssignals

— eines geeigneten Bandpass-Filters im Bereich des relevanten Fre-
quenzinhaltes (z. B. 1 kHz bis 6 kHz);

— der Berechnung von gleitenden Effektivwerten (RMS-Werte: Root
Mean Square) mit geeigneter Zeitfensterldnge (Gl. 1)

ARMs = 4/ % fttlz a () @

mitt, —t; =7(z.B.7=0,15);
— einer Reduktion der RMS-Messdaten durch Klassifizierung.

Die genauen Parameter fiir die Grenzen des Bandpassfilters und das
gleitende Zeitfenster der Effektivwertbildung konnen je nach Pro-
jekt bzw. in Abhéngigkeit von den gegebenen Randbedingungen et-
was voneinander abweichen. Der Vorteil der Anwendung des
beschriebenen Bandpassfilters liegt darin, dass lediglich die Signale,
die auf den Diisvorgang zuriickzufiithren sind, in die weitere Aus-
wertung eingehen. Eher tieffrequente Schwingungsanregungen, die

26



|. Gesteuertes Bohren fur das Dusenstrahlverfahren
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Bild 20. Beispielhafter Effektivwertverlauf des gefilterten Signals (1 kHz)

aus allgemeinem Baustellenbetrieb resultieren — hierzu zdhlt auch
der Motor- und Bohrbetrieb des Bohrgerits selbst —, werden so aus
dem Nutzsignal herausgefiltert. Die Effektivwertbildung erméglicht
die zeitliche Darstellung der Energie des Korperschallsignals und
fithrt i. d. R. zu einer Erh6hung der Signifikanz der aufgezeichneten
Ereignisse.

Als Ergebnis zeigt sich ein Effektivwertverlauf des Signals, aus dem
die Kontaktzeiten relativ einfach abgelesen werden konnen
(Bild 20).

Uber die Bestimmung der Kontaktzeit t; je Umdrehung des Gestinges
(Bild 21) kann unter Beriicksichtigung des Abstands des Diiskopfs
zum Mittelpunkt der ausgeharteten Siule die Berechnung des Saulen-
durchmessers erfolgen (GL. 2; Bild 21).

D=2.b° -sin(%) ©)
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e

Kontaktzeit t,

Bild 21. Ausschnitt des Effektivwertverlaufs der Beschleunigung mit
Kennzeichnung der Kontaktzeit

mita =t - @
Hierbei sind:

D Durchmesser der ausgehdrteten Saule

a Uberschneidungswinkel des Diisenstrahls mit der Saule
(Kontaktwinkel)

b Abstand der aktuellen Lage des Diiskopfs zum Mittelpunkt
der ausgehirteten Saule

tx gemessene Berithrungszeit des Diisenstrahls mit der
ausgehirteten Saule (Kontaktzeit) i

o Winkelgeschwindigkeit des Diisengestinges (co = 3670);
T: Periodendauer

Grundlage fiir die Durchmesserberechnung ist die Anwendung des
Satzes von Thales (Bild 22). Dieser besagt, dass in einem Halbkreis,
dessen Durchmesser eine Strecke darstellt, alle Winkel zu der Um-
fangslinie des Kreises rechtwinklig sind. Der Winkel zwischen einem
Durchmesser und einer beliebigen Sekante des Halbkreises betrigt
also immer 90°.

Durch die Messung der Kontaktzeit des Diisenstrahls mit der ausge-
hérteten Séule wird der Winkel ermittelt, mit dem das rechtwinklige
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/90° LY Anwendung auf
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Bild 22. Skizze zur Berechnung des Durchmessers einer ausgeharteten Saule

Dreieck im Thales-Kreis gebildet werden soll. Daraus ldsst sich durch
einfache trigonometrische Beziehungen der Radius der ausgehérteten
Sdule ableiten.

Diese Schlussfolgerung ergibt sich unter der Annahme, dass die Anre-
gungssdule und die ausgehértete Saule den gleichen Durchmesser aufwei-
sen und der Abstand b eine vorgegebene GrofSe nicht iiberschreitet (GL. 3).

b< 2 3)

V2

D = Durchmesser der Anregungssdule bzw. ausgeharteten Saule

Jeder Kontakt des Diisenstrahls mit der ausgehirteten Siule ermog-
licht den Riickschluss auf die Geometrie der Probeséule. Durch das
Hochziehen des Diisenstrahlgestianges beim Andiisen der Probeséule
entstehen mit jeder Umdrehung Kontaktzeiten, die auswertbar sind.
Dadurch wird die Probeséule aus diskreten Scheiben mit dazugehori-
gen Durchmessern aufgebaut. Von beiden Seiten ausgefiihrt, ergibt
sich daraus das 360°-Profil der Probesiule (Bild 23).

4 Qualitatsiiberwachung von zusammengesetzten
Diisenstrahlkorpern

Der Korperschalleintrag eines Diisenstrahls ldsst sich auch in zusam-
mengesetzten Diisenstrahlkérpern nachweisen und im Hinblick auf
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Durchmesser der DSV-Séule

Bild 23. Geometrie der ausgewerteten Probesaule
(UK: Unterkante; OK: Oberkante)

Arbeitsebene

Grundwasserstand

v

OK DSV-Séule

UK DSV-Saule

die Qualitdtssicherung auswerten. Voraussetzung ist die Positionie-
rung von Korperschallsensoren in den hergestellten Primarreihen.

In der Regel werden Diisenstrahlsohlen in primédren und sekundaren
Reihen ausgefiihrt. Die Tagesproduktion ist in Bild 24 durch jeweils

verschiedene Grautone dargestellt.

Dabei sind die Primérreihen ausgehirtet, wenn die Sekundarsdulen
hergestellt werden. Diese Herstellfolge erlaubt es, die Ausfithrung der
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Bild 24. Einstichplan einer Disenstrahlsohle

Sekundérreihen beim herstellungsbedingten Kérperschalleintrag in
die Primérsdulen zu tiberwachen und nach festgelegten Qualitatskri-
terien auszuwerten.

Entscheidend fiir die Qualitét einer wasserdichten Sohle ist der plan-
maiflige Anschluss der Sekundirsdulen an die ausgehérteten Primér-
sdulen. Der Einstichplan, der die Bohransatzpunkte aller Sdulen
beinhaltet, ist in der Regel so angelegt, dass das Zentrum der Sekun-
dérséulen den Zwickeln der Primdrreihen gegeniiberliegt. Der beim
Diisen an dieser Position entstehende Kontakt der Sekundérsdule mit
der Primirséule erzeugt ein charakteristisches Messsignal am Sensor
der Primirséule, dass sich bei der Herstellung einer jeder Sekundar-
sdule wiederholt.

4.1 Die vier Charakteristika eines Kontaktsignals

Den Schlussfolgerungen aus [5] folgend, lassen sich vier grundlegende
Charakteristika eines Kontaktsignals unterscheiden, die beim Andii-
sen der Sekundérsdulen an die Primérséulen erzeugt werden:
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1. Der Regelfall erfasst beide bereits ausgehdrteten Primérsdulen und
erreicht den kritischen Punkt des Zwickels planméf$ig mit dem
Disenstrahl. Dies ist in dem Effektivwertsignal der Beschleuni-
gung (RMS = Root Mean Square) erkennbar (Bild 25).

2. Dem Regelfall steht der sogenannte Zwickelfehler gegeniiber
(Bild 26). Bei diesem wurde der geometrisch entfernteste Punkt
(Zwickel) nicht vollstindig erodiert. Im aufgezeichneten Sig-
nal ist er dadurch gekennzeichnet, dass sich eine deutliche
Amplitudenreduktion im Effektivwertverlauf der Beschleuni-
gung zeigt.

Anregungssaule

Bild 26. Zwickelfehler
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2

RMS [m/s’]

deutiich geringere Kontakizeit als
bei optimaler Uberschneidung zu
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Anregungssaule

Zeit[s]
Bild 27. Einseitiger Kontakt

3. Wird dagegen bei einem einseitigen Kontakt nur eine der beiden
gegeniiberliegenden Séulen angediist, wird dies durch einen ein-
seitig verschobenen Effektivwertverlauf der Beschleunigung ab-
gebildet (Bild 27).

4. Findet kein direkter Kontakt des Diisenstrahls mit den ausgeharte-
ten Primérreihen statt, werden die hohen Frequenzanteile des
Korperschallsignals stark geddmpft und betragsméfig nur in ge-
ringem Maf3 auf die Primérsdule iibertragen. Die Amplituden des
Effektivwertverlaufes fallen entsprechend klein aus (Bild 28).

2

RMS [m/s’]

Die hohen Frequenzen
werden durch den Sand
zwischen den Séulen gedampft

Anregungsséule M—-—-——

Zeit [s]

Bild 28. Keine Uberschneidung
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Diese grundsitzlichen Signalcharakteristiken stellen Referenzprofile
dar, die eine ausfithrungsbegleitende Uberwachung des Anschlusses
der Sekunddrsdulen an die Priméarsdulen ermoglichen.

Die Aufzeichnung und Auswertung der Erschiitterungssignale nach
diesen Mustern eréffnet neue Nachweisformen der vertragskonfor-
men Ausfithrung. Die Ergebnisse durchgefiithrter Grundsatzversu-
che legen den Schluss nahe, dass die Sensoren bis zu einem Abstand
von ca. 7,50 m zur Diisquelle positioniert werden kénnen und dabei
noch ausreichend hochwertige Korperschallsignale in der Primar-
sdule erfassen. Es ist daher nicht erforderlich, Kérperschallsensoren
in jeder Primarséule fiir die fortlaufenden Nachweismessungen zu
installieren.

Der Einfluss des Typs der Arbeitsfugen in der Diisfolge ist im Rahmen
der Untersuchungen von [6] genauer untersucht und als vernachlds-
sigbar klein eingeschétzt worden. Die Aushértung der Diissdulen im
Rahmen der reguldren Ausfithrungszeiten spielt fiir das Abstandsras-
ter der Messaufnehmer keine nennenswerte Rolle. Das Diagramm in
Bild 29 beinhaltet die Aufbereitung des Signals in Form eines Leis-
tungsdichtespektrums und zeigt, dass auch bei einem Abstand des

0.001

5 sarithmetischer itiewert, Reichweo 1,4 m
< arithmetischer Mittelwert, Reichweite 2,4 m
o= arithmetischer Mitiiwert, Reichwelte 3.7 m
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2o »arithmetischer Mitiewert, Reichweile 6,4 m
£ «arithmetischer Mitiewert, Reichweite 7.5 m o~
® sanregende Saule E-15, Empfangersule F-08, 8.5 -
£ +anregendo Saule E-16, Empfangersaule F-08, 96 m. - *, =
S 1E-05+ i b .
- e -
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N
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N
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Bild 29. Frequenzabhiangige Leistungsdichte
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Sensors zum Diisgestinge von 7,50 m noch aussagefihige Auswertun-
gen vorgenommen werden konnen.

4.2 Erkennung von Diisschatten

Diisschatten infolge unbekannter Baugrundhindernisse sind nachhal-
tige Projektrisiken. Der Begriff der Schattenbildung bezieht sich auf
das Wirkungsprinzip des Hochdruckstrahls. Hindernisse im Wir-
kungspfad des Hochdruckstrahls blockieren die Erosionswirkung
dahinter und erzeugen Storzonen, die grofier als das eigentliche Hin-
dernis sind. Solche Hindernisse konnen z. B. alte Brunnen sein, die
nicht in den Bestandsunterlagen eingetragen sind, verlorenes Son-
dier-/Bohrgestinge o. A. (s. Bild 30).

Das Risiko eines nicht erkannten Diisschattens kann durch die aus-
fithrungsbegleitende Korperschallmessung in ausgehdrteten Primér-
sdulen signifikant reduziert werden.

Primarreine  Ajter Brunnen
Messaufnehmer

Drehrichtun:
ey 9

Sekundarreine —-JI- . M— Bohrpunkt

b Dusenstrahl

Primérreihe

Bild 30. Lageplan einer Diisenstrahlsohle mit Diisschatten durch einen alten
Brunnen
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Bild 31. Signalaufzeichnungen mit erkennbaren Duisschatten

Basierend auf den Kérperschallmessungen ldsst sich schlussfolgern,
dass der Diisenstrahl nicht die erwarteten Signale erzeugt. Es treten
regelméflige Stérungen in der Signaliibertragung auf, die sich bei je-
der Umdrehung und in allen Tiefenlagen manifestieren. Offensicht-
lich wird der Diisenstrahl durch ein Hindernis beeintrachtigt, was mit
hoher Wahrscheinlichkeit zu einem Diisschatten fithrt (Bild 31).

Wenn derartige Auffilligkeiten bereits wihrend der Ausfithrung er-
kannt werden, konnen Zusatzsaulen ausgefiihrt werden, die sich mit
dhnlich geringem Aufwand in die Ausfiihrungsfolge integrieren lassen.

5 Ausblick

Nach derzeitigem Stand der Technik werden Temperaturmessungen
des im Trog eingeschlossenen Grundwassers wihrend der Probeab-
senkung durchgefiihrt, um Temperaturveranderungen wéhrend der
Grundwasserabsenkung im Trog zu bewerten. Als mogliches Ergeb-
nis sind Riickschliisse auf Undichtigkeiten in der Baugrubenumschlie-
fung oder der Diisenstrahlsohle moglich, namlich dort, wo kaltes
Wasser von auflen in das warme Wasser im Trog einstromt.
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Dafiir werden in einem Regelraster zusitzliche Pegel gebohrt und mit
Temperatursensoren ausgeriistet. Dies konnte durch die beschriebe-
nen Korperschallmessungen in Primérsdulen ersetzt werden, da der
Kontakt zwischen den einzelnen Diisenstrahlsiulen bereits wihrend
der Herstellung gepriift werden kann.

Die Ausfithrung von Zusatzpegeln und deren Aufriistung mit Tempe-
raturaufnehmern ist kostenintensiv und nimmt zusétzliche Bauzeit in
Anspruch, die mit ausfithrungsbegleitenden Korperschallmessungen
erheblich reduziert werden kann.
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