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69 Verfahren und Vorrichtung zum Untersuchen der Struktur und der Durchi#ssigkeit von Erd- und Gesteinsbereichen.

€) Es wird ein Verfahren geschaffen, mit dessen Hilfe
Struktur und Durchlassigkeit von Erd- und Gesteinsberei-
chen untersucht werden kénnen. Das Verfahren besteht
darin, dass ein Messgas in den Untersuchungsbereich ein-
geleitet und das Messgas nach Durchdringen des Untersu-
chungsbereiches an mehreren Stellen wieder aufgefangen
und gemessen wird, wobei dann aus den Messdaten der
verschiedenen Messstellen auf die Struktur und die Durch-
ldssigkeit des Untersuchungsbereiches geschlossen wer-

¥= den kann. Das Verfahren ist insbesondere zur Uberpriifung

< von Dammen und zur Ortung von unterirdischen Hohl-
raumen und tektonischen Storungen geeignet. Ausserdem
werden Vorrichtungen zur Durchfithrung des Verfahrens of-
fenbart.
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM UNTERSUCHEN DER STRUKTUR UND
DER DURCHLASSIGKEIT VON ERD- UND GESTEINSBEREICHEN

Die Erfindung betrifft die Untersuchung der Struktur und
Durchlissigkeit von Erd- und Gesteinsbereichen und schafft
Verfahren und Vorrichtungen zum Durchfiihren solcher Unter-

suchungen.

Durch Versuche iiber die horizontale Ausbreitung von Erdgasen
in Leitungsgrdben ist es bekannt, daB die L&nge der Ausbrei-
tungszone in der Grabenachse von d&r Durchl&ssigkeit und Feuch-
te der Boden- oder Erdschichten abhdngig ist. Weiterhin ist
es aus der DE-0S 2 705 584 bekannt, da8 auch die fl&chenhafte
Ausdehnung von unter Druck eingepreBten Gasen von der Dichte

und Feuchte der Bdden abhdngig ist. Diese Erkenntnisse werden

auch bereits fiir ein Verfahren zur Dichtigkeitskontrolle erdver-

legter Roh8lleitungen geniitzt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es nun, auf der Grund-
lage des Diffundierens von Gasen durch Erde und Gestein ein
Verfahren und Vorrichtungen zu schaffen, mit deren Hilfe es
gelingt, die Struktur- und Durchl&ssigkeitsverhdltnisse in Erd-
und Gesteinsbereichen zu untersuchen, natiirliche oder klinst-
liche Ddamme auf Durchsickerungswege und Festigkeitsverhalten
zu lberpriifen, zum Verhindern won Aus- und Umsplilungen herge-
stellter Sperrschichten zu kontrollieren, unterirdische Hohl-
riume zu orten, tektonische Gefiige festzustellen und andere
Stbrungen im Untergrundgefilige und im Geflige von Aufschiittungen
zu erkennen, und zwar auf wirtschaftliche und zugleich un-
schddliche Weise.

Die LOsung dieser Aufgabe ist im Hauptanspruch gekennzeich-
net. Erfindungsgemaﬁ werden also durch die zu untersuchen-
den Bereiche oder Schichten MeBgase hindurchgeleitet und
anschlieBend an verschiedenen MefBlstellen aufgefangen, wobei

dann durch Vergleich der an den rasterartig
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verteilten MeBstellen erhaltenen MeBdaten eine Art von
ROntgenbild gewonnen wird, das AufschluBf iiber die Struk-
tur und die Durchldssigkeit der untersuchten Objekte
gibt und Stbrungen, etwa Risse oder Hohlrdume, einwand-
frei erkennen 148t. Dabei ist das Verfahren vergleichs-
weise kostensparend durchzufilhren und erbringt insbeson-
dere bei Verwendung von Kohlendioxid als MeBgas keine

nachteiligen Folgen fiir das Untersuchungsobjekt.

In den Anspriichen 2 - 11 sind besondere Ausgestaltungen
des Verfahrens fiir verschiedene Anwendungszwecke gekenn-
zeichnet. In den Ansprilichen 12 - 17 schlieBlich sind Vor-
richtungen angegeben, welche eine besonders zweckmidBige

Durchfithrung des Erfindungsverfahrens gewdhrleisten.

Einzelheiten des Verfahrens und der Vorrichtungen werden
nachfolgend anhand bestimmter Anwendungsbeispiele in Ver-
bindung mit der Zeichnung ndher erl&utert. Auf der Zeichnung

zeligen:

~Fig. 1, 1A, 2, 2A,2Bein erstes Ausfihrungsbeispiel der Er-
findung in Anwendung auf die Uberprii-

zweites fung eines Dammes,

Fig. 3 ein/Ausfﬁhrungsbeispiel der Untersuchung eines

und 3A ' : . s s .
Damm-Untergrunds und einer Uberpriifung einer dem
Damm vorgelagerten Sperrschicht, und

Fig. 4 ein Ausfiihrungsbeispiel der Ortung eines unterir-
dischen Hohlraums und der Feststellung tektonischer

Verwerfungen.

Als erstes Ausfithrungsbeispiel der Erfindung wird nach-
folgend die Kontrolle der Durchlidssigkeits— und Setzungs-
verhdltnisse eines Dammes erldutert. Dabei sollen vor
Beschreibung der MeB8- und Kontrollvorrichtung anhand
der Fig. 1 und 2 zundchst die allgemeinen Grundlagen

und das Verfahren erl3dutert werden.

Wie bereits eingangs erwdhnt wurde, ist es durch Versuche
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{iber die horizontale Ausbreitung von Erdgasen in Leitungs-
grdben bekannt, daB die Linge der Ausbreitungszone in der
Grabenachse von der Durchléssigkeit und Feuchte der Boden-
oder Erdschichten abhdngig ist. Ferner ist von Einpress-
versuchen mit Gasen fiir die Zwecke der Pflanzenbegasung
bekannt, daB auch die fldchenhafte Ausdehnung von unter
Druck eingepreBten Gasen von der Dichte und Feuchte der
Bb6den abhdngt. Mit der Erfindung wird nun ein Verfahren
fir die Kontrolle der Durchlédssigkeits— und Setzungs-
verhdltnisse von eingespiilten oder wvon kiinstlich geschiit-
teten Erd- und Steinddmmen geschaffen, wobei es sich um
Ddmme von Talsperren, um Seitenddmme von Fliissen und Ka-—
ndlen und um Deiche zur Abwehr von Hochwasser und Sturm-

fluten handeln kann.

Die Dichtigkeit eines Dammes gegeniiber Sickerwasserzutritt
ist ein entscheidendes Sicherheitsmerkmal beziiglich Aus-
spiilungen und ungleichen Setzungen, wobei erhdhte Wasser-
durchlédssigkeit vorwiegend durch Struktur@nderungen und
RiB- und Bruchbildungen verursacht werden, die in letzter
Konsequenz einen Dammbruch nach sich ziehen k&nnen. Dabei
ereignen sich Strukturénderungen und Deformationen insbe-
sondere im oberen Bereich vielfach geschichteter, hoher
BErdddmme, wo es beil ungleichmdBiger Bauausfithrung zu un-
terschiedlichen Setzungen zwischen den einzelnen Erd-
schichten kommen kann. RiBbildungen erfolgen besonders
parallel zur Dammachse und quer oder diagonal dazu. Dabei
kommt den quer oder diagonal verlaufenden Rifsystemen,

die meist nahezu senkrecht zum DammkSrper einfallen, eine
besondere Bedeutung zu, weil sie Wege fiir eine konzentrier-
te Durchsickerung bilden, was zu einer Erosion der Deck-
schichten und des Dichtungskerns des Dammes fiihren kann.
Besonders schwerwiegend ist die Entstehung von horizonta-
len Rissen im Dichtungskern. Derartige Risse sind von

der Oberfldche her nicht zu erkennen und stellen die Haupt-
ursache fiir intensive Durchsickerungen und damit fiir Damm-
briiche dar.

Die erwdhnten Gefahren des Auftretens wvon Deformationen
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und RiBbildungen erfordern sorgfdltige Kontrollen der
Ddmme. Zur Uberwachung der Dimme gibt es bisher fiir die
Zeit wdhrend und nach der eigentlichen Bauphase verschie-
dene Methoden. Zu den bekanntesten Methoden zdhlen die
Messungen der vertikalen und horizontalen Bewegungen im
Damminneren mit Hilfe von Inklinometern, Strainmessern,
Piezometern und Druckgebern. Alle bisher bekannten Metho-
den und bautechnischen MaB8nahmen haben jedoch den Nachteil,
daB sie finanziell aufwendig sind und nur 8rtlich begrenzte

Dammelemente erfassen kdnnen.

bPemgegeniiber wird nun mit der Erfindung ein weitgehend
sicheres und wenig aufwendiges Kontrollverfahren geschaf-
fen. Das Verfahren beruht auf der Feststellung und Messung
der Strdmungswege von injizierten Gasen. Bekanntlich vermégen
Gase durch kleinste Porenquerschnitte und Porenverbindungs-
kandle zu diffundieren, wenn ein Druckgefdlle gegeben ist.
Nun besitzen Ddmme infolge bautechnischer Verdichtungen
oder besonderer setzungstechnischer MaBnahmen normalerweise
nur eine sehr geringe horizontale Durchléssigkeit flir
Fliissigkeiten und Gase, horizontal durchlaufende Risse der
oben beschriebenen Art vergr88ern jedoch das Gefiige des
DammkSrpers und ermdglichen damit einen wesentlich
erhdhten Gasdurchgang. Wird nun gemdf8 der Erfindung Meflgas
unter geringst notwendigem Druck in den Damm einge-
leitet, damerhdlt man ein horizontal ausgerichtetes
Strémungsbild und kann einen erheblichen Teil der einge-
leiteten Gase auf der Gegenseite des Dammes wieder auf-
fangen und messen. Die Konzentrationen der dort ankommen-
den Gase und die Zeit, die sie zum Durchstrdmen des Damm-—
guerschnittes ben6tigen, stellen MaBangaben fiir die Durch-
ldssigkeit des Dammes dar. Durch die Anordnung einer Viel-
zahl von MeBpunkten 1&8t sich somit eine "Abbildung" des
Damm-Innengefiiges erzielen, die exakte Auskunfte iber
Stbrungen, beispielsweise horizontale Risse ergibt. Es
ist dabei auch mdglich, dammachsenparallele, mehr oder
weniger senkrecht zum natiirlichen Untergrund verlaufende

Risse, wie sie etwa bei gestdrten Setzungsverhdltnissen
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B&6schungsabbriichen, Abscherungen und Grundbriichen entstehen
kdnnen, festzustellen. In einem solchen Fall folgen nimlich
die injizierten Gase nur anfidnglich einem horizontal vorge-
zeichneten Strdmungsweg und gehen dann in das senkrecht
gerichtete Geflige liber, was durch Gasmessungen an der

Dammoberseite feststellbar ist.

Das Verfahren nach der Erfindung beruht also darauf, daB
unter Druck in den Dammkdrper eingeleitete Gase sich ent-
lang der normalen oder gestdrten Sedimentstrukturen aus-
breiten und im Normalfall einem dem elektrischen Potential
vergleichbaren Strdmungsbild folgen. Bei einer erheblichen
Dichtigkeit der Ddmme gelangt nur ein kleiner Teil der
injizierten Gase nach erhblicher, in der Gr&Benordnung

von Stunden liegender Verzdgerung auf der der Injektions-
seite gegeniiberliegenden Dammseite an. Bei vorhandenen
horizontalen Durchlidssigkeiten aufgrund von RiBbildungen
jedoch erhdSht sich die Menge der auf der anderen Seite an-
kommenden Gase bel gleichzeitiger Verminderung der Diffu-
sionszeit. Dieses Strdmungsbild der injizierten Gase &n-
dert sich jedoch bei Vorhandensein mehr oder weniger ver-
tikal zur Dammhdhe verlaufender Risse, die parallel, dia-
gonal oder senkrecht zur Dammachse gerichtet sein kdnnen.
Die Gasausbreitung erfolgt dann bevorzugt in diesen Rissen,
wodurch ein gr8Berer Gasanteil in Richtung zur Dammkrone
abwandert. Auch dortsind die Konzentrationen und die Zeit
der ankommenden Gase ein direktes MaB fiir den Ort, die

GrdBe und die Durchldssigkeit der StOrstellen.

Als Injektionsgas wird insbesondere Kohlendioxid verwen-
det, welches den Vorteil der leichten Verfiigbarkeit, Trans-
portfdhigkeit und MeBbarkeit besitzt. Die Gefahr, daB CO2
mit dem Sickerwasser eine Verbindung (HZCOB) eingeht und
damit die L&slichkeit von kalkigen und mergenartigen
Dammaterialien erhdht, ist infolge der geringen Verweil-
zeit der Gase im DammkS8rper und der geringen Neigung des
C02, mit Wasser Kohlensdure zu bilden, vernachlidssigbar.

Selbstverstdndlich k&nnen aber auch andere Gase, bei-
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spielsweise Methan, Propan, SO4 oder aktivierte Gase einge-
setzt werden, vorausgesetzt, daB sie keine hohe Reaktions-
fahgikeit oder L&slichkeit beziliglich Wasser und Dammaterial

aufweisen und einwandfrei meBbar bzw. nachweisbar sind.

Eine Vorrichtung zur Kontrolle eines Dammes gemdf diesem
Verfahren ist in den Fig. 1 und 2 dargestellt. Dabei ist

in Fig. 1 mit 10 ein Damm bezeichnet, auf dessen einer
Seite 10a, im allgemeinen der sogenannten Luftseite (Land-
seite), eine Gas-Injektionseinrichtung vorgesehen ist. Die
Gas-Injektionseinrichtung besteht beim dargestellten Aus-
fihrungsbeispiel aus einer ersten Einheit 11 und einer zwei-
ten Einheit 12. Die Einheit 11 weist einen im wesentlichen
rechteckigen Rohrrahmen auf, bestehend aus zwei vertika-
len Rohren 13 und vier horizontalen Rohren 14. Die verti-
kalen Rohre 13 sind an ihren Enden geschlossen. Mit 13a ist
ein GasanschluB bezeichnet, Die horizontalen Rohre 14 miin-
den in die Rohre 13, stehen also mit deren Innenraum in
Verbindung und weisen in gleichmé@Biger Verteilung Offnun-
gen auf, von denen Plastikschlduche 15 mit Absperfventilen
16 abgehen, an die Injektionsrohre 17 mit Abdichtungskegel
17a angeschlossen sind, wie dies am besten aus Fig. 1A
ersichtlich ist. Die weitere Einheit 12 entspricht im we-
sentlichen der Einheit 11. Es kOnnen weitere - nicht ge-
zeichnete - Einheiten vorgesehen sein, die Rollen aufwei~-
sen, mit deren Hilfe sie auf der Einheit 11 verschoben wer-
den k&nnen, zu welchem Zweck die Oberseiten der Vertikal-
rohre 13 der Einheit 11 schienenartig ausgebildet sind.

Auf diese Weise ergibt sich eine Anordnung in Art einer
Ausziehleiter . Selbstverstdndlich kann die "Ausziehleiter"
aus mehreren solchen Einheiten bestehen, je nach HBhe des

Dammes.

Bei einer praktischen Ausfiihrungsform weist die Vorrichtung
11 eine Anzahl von sechzehn Injektionsrohren 17 aus Leicht-
metall mit einer Linge von 0,5 m auf, die in gleichen Ab-
stdnden auf die vier Horizontalrohre 14 verteilt sind. Die
Vorrichtung 11 weist dabei eine Lidnge und eine H6he von

jeweils 3 m auf. Durch eine weitere Einheit kann eine Ver-
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ldngerung der HBhe bis auf 6 m erfolgen. Dabei ist darauf
hinzuweisen, daB es auch mdglich ist, einen gesonderten,
starren Rahmen vorzusehen, der gegebenenfalls teleskop-
artig ausziehbar ist, auf welchem Rahmen dann eine oder
mehrere Einheiten 11 bzw. 12 rollbar angeordnet sind.
Die Verwendung eines gesonderten Rahmens erbringt dabei
den Vorteil, daB dieser dann bei Anbringung von Querstegen
zugleich als Leiter fir die Bedienungspersonen dienen

kann.

Zum Betrieb der Vorrichtung werden die Injektionsrohre 17
in den Damm eingestofien oder in vorbereitete Bohrldcher
eingesteckt, wobei die Kegel 17a als Abdichtung dienen.
Daraufhin wird unter geringem Druck stehendes Kohlendio-
Xid oder ein anderes MeBgas den Vorrichtungen 11 und 12
zugefihrt, und zwar durch AnschluB der MeBgasquelle 18
(Fig. 2B) an den GasanschluB 13a bzw. einen vergleichbaren
Anschlufl der Vorrichtung 12. Als MefBgasquelle k&nnen ein
Tank mit fliissigem Kohlendioxid mit Verdampfer, Kohlensdure-
Druckflaschen oder Druckflaschen oder Behdlter mit Methan,
Propan oder Schwefeldioxid Verwendung finden. Fiir eine be-
sonders gleichmdBige Zufihrung des Gases zu den Injektions-
rohren 17 kann es vorteilhaft sein, nicht nur an der be-
zeichneten Stelle 13a, sondern auch an den Unterseiten der

anderen Vertikalrohre 13 einen GasanschluB vorzusehen.

Fig. 2 zeigt die gegeniiberliegende Seite 10b des Dammes 10,
im allgemeinen die Wasserseite des Dammes, an welcher die
MeBeinrichtung vorgesehen ist. Die MeBeinrichtung besteht
aus einer Vielzahl von MeBsonden 20, deren jede gemdB

Fig. 2A iUber einen Schlauch 21 und ein Magnetventil 22 an
ein Rohr 23 angeschlossen ist, welches wahlweise mit einer
Vakuumpumpe 24 oder mit einem Gas-MeBgeridt 25, vorzugswei—‘
se fir COZ’ verbunden ist. Jede MeBsonde 20 wird, wie aus |
Fig. 2A ersichtlich ist, durch ein Rohr gebildet, das in
seinem vorderen Bereich perforiert ist und in seinem
hinteren Bereich einen Abdichtungskegel 20a aufweist. Bei
dem dargestellten Ausfliihrungsbeispiel weisen die MeBsonden 20 eine
Lidnge von 20 cm auf und jeweils 10 Sonden 20 bilden eine MeBeinheit,

wobei die einzelnen Schliuche
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21 zu einem Schlauchbiindel zusammengefaB8t sind. Die
Perforationsldcher der MeB8sonden 20 sind zweckmidBiger-

weise spiralig umlaufend angeordnet.

Zundchst werden die MeBsonden 20 in die Deck- oder Isolier-
schicht des Dammes 10 eingedriickt oder eingeschlagen bzw.
in vorgefertigte Bohrxrl&cher eingesetzt. Die Verteilung der
MeBsonden 20 soll dabei mOglichst gleichmdBig sein; die
Anzahl der verwendeten Mefisonden 20 hdngt von den jeweili=~
gen Gegebenheiten ab, wobei selbstverstidndlich die "Aufl6-
sung"der resultierenden Abbildung um so besser ist, je dich-
ter die MeBsonden gesteckt sind. Nach dem Einbringen der
MeBsonden 20 wird das gesamte Schlauchsystem mit den daran
angeschlossenen Sonden mit Luft gespiilt und anschlieBend
evakuiert. Damit wird der Gaseintritt in die Sonden und
der weitere Transport des MeBgases in die MeBvorrichtungen
25 erleichtert. Nach Beginn der Injektionsphase durch die
Injektionseinrichtung von Fig. 1 werden die Gasanalysen von
den Sonden einzeln abgerufen, d.h. die einzelnen Magnet-—
ventile 22 werden der Reihe nach gedffnet und wieder ge-
schlossen. Die Anzeige des Analysenergebnisses erfolgt
zweckmdBigerweise digital., Die MeBapparatur ist mit einer
- nicht gezeichneten - starken Membranpumpe versehen, die
so leistungsstark ist, daB sie das in den Sonden 20 aufge-
nommene Gas {iber die Schlauchleitungen bis zu den MeBin-
strumenten 25 transportieren kann. Die Messung der Gas-—
konzentrationen von C02, Methan und Propan durch die MeB-
gerdte 25 erfolgt zweckmdBigerweise nach dem Prinzip der
Warmetdnung. Entsprechende Gerdte sind auf dem Markt er-
hdltlich. Ebenso gibt es verschiedene andere Meflsysteme
fliir Schwefeldioxid. Die Ausgangssignale der MeBgerdte 25
werden zweckmiBigerweise einem Anzeigegerdt und/oder einem
Druckwerk, insbesondere einem solchen mit grafischer
Darstellung, zugefiihrt, womit eine Art ROntgenbild der
Dammstrukturen erhalten und die Auswertung erleichtert

wird.

Betragen die MeBldngen mehr als 10 m, so kdnnen die ein-

zelnen Schlauchlingen bis auf das 7-Fache vergr&B8ert wer-
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den. Dadurch ergeben sich insgesamt 70 MeBschl&duche, die
im unteren Teil zu einem Schlauchbiindel zusammengefaBt wer-
den. Bei einer Abpump- und Analysenzeit von je 20 sec. Dauer
sind insgesamt etwa 24 min. zur Durchfiihrung sdmtlicher MeB-
vorgidnge an einem Schlauchstrang erforderlich. Uberschreitet
die MeBldnge eines Dammes 70m, so kann eine weitere MeBein-
heit von 70 m Linge als zweites MeBsystem eingesetzt werden.
Bei einer Gas-Injektionsbreite von 3 m auf der Injektions¥
seite muB die Breite des MeBsondensystems auf der Empfangs-
seite wegen der Seitenstreuungseffekte des Gases etwa 6 m
betragen. Fiir die Messung eines 6 m breiten Abschnittes sind
also insgesamt drei Schlauchsysteme erforderlich, die, wie
oben angegeben, bis auf 70 m ausgelegt werden k&nnen. Jedes
Schlauchsystem erfordert eine MefBapparatur und eine Be-

dienungsperson.

Bei kleineren D&mmen erniedrigt sich die Zahl der MeBstel-
len entsprechend. Durch Zusammenschalten der drei Schlauch-
systeme fiir die 6 m breite MeBfront kann mit einer MeB-
apparatur und mit einer Bedienungsperson gearbeitet werden.
Im Falle solcher kleinerer Damme erfolgt die Seitenverla-
gerung der Injektions- und MeBsvsteme zweckmdBigerweise

auf vorgerichteten, horizontal verlegten Leichtmetall-

schienen.

Bei einem zweiten, anhand der Fig. 3 und 3A erlduterten
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird nicht der Dammk&r-

per selbst, sondern dessen geologischer Untergrund liber-
priift. Auch hierbei geht es jedoch um die Erkundung der
Durchldssigkeitsverhdltnisse, z.B. von pordsen Ablagerun-

gen der Talauen, die ein Unterstrdmen des Dammk&rpers und sogar
einen hydraulischen Grundbruch hervorrufen k&nnen, oder von kliiftigem Fels.
Dabei kann die Erkundung der Durchlédssigkeitsverhdltnisse

im natiirlichen, unbehandelten Damm~-Untergrund und dariiber-
hinaus auch in den mit Zement oder anderen Dichtungsmateria-

lien behandelten Sperrschichten vorgenommen werden.

In Fig. 3 ist mit 30 ein Damm bezeichnet, in dessen Dich-
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tungskdrper 31 ein KXontrollgang 32 parallel zur Damm-
Ldngsachse verlduft. Von diesem Kontrollgang 32 aus wer-—
den nun gemdB der Erfindung Injektionsbohrungen 33 in den
Damm~Untergrund gebohrt, und zwar vertikal oder schrég
verlaufend. Die Bohrldcher 33 kdnnen teilweise oder voll-
stdndig verrohrt sein, wobei im letzeren Fall am Bohrloch-
grund Offnungen zum Austritt des Injektionsgases in der
Rohrwandung vorzusehen sind. Weiterhin ist zumindest eine,
fiir die Aufnahme der Injektionsgase bestimmte MeBbohrung
34 vorgesehen, die vorzugsweise vertikal verl&uft und in
ihrem oberen Bereich verrohrt ist. Die Injektionsbohrungen
33 und die MeBbohrungen 34 dienen in nachfolgend beschrie-~
bener Weise zur Uberpriifung des Damm-Untergrunds. Weiter-
hin ist in Fig. 3 bei 35 eine Sperrschicht, beispielsweise
eine Zementinjektion, dargestellt, die an der Wasserseite
des Dammes 30 angebracht ist und die gegen Unterspiilung
schiitzen soll. Zur Uberpriifung dieser Sperrschicht 35 die-
nen eine Injektionsbohrung 36, die teilweise verrohrt ist,
sowie auf der Erdoberfliche angebrachte MeB8sonden . 37. Ge-
mdB Fig. 3A weist eine solche Mefsonde 37 einen Abdich-
tungskegel 37a auf und ist ilber eine Schlauchleitung 38
mit Absperrventil 39 an ein - nicht gezeichnetes - MefB-
gerdt angeschlossen. Die Mef8sonde 37 ist in eine vorbe-

reitete Bohrung 40 eingesteckt.

Die praktische Durchfiihrung der Uberpriifung des Dammunter-
grunds erfolgt also mit Hilfe einer oder mehrerer Injek-
tionsbohrungen 33 oder 36, die senkrecht oder schrdg bis
in eine Tiefe von 100 m in den geologischen Untergrund
getrieben werden. Diese Bohrungen 33 k&nnen auch nach Be-
endigung der Bauarbeiten von den Kontrollgdngen 32 des
Erd- oder Steindammes 30 aus durchgefiihrt werden. Die in
die verrohrten oder unverrohrten Bohrungen 33 unter Druck
eingefilhrten Gase, vorzugsweise Kohlendioxid-Gase oder
auch Methan, Propan oder Schwefeldioxid verbreiten sich

je nach der Durchldssigkeit der geologischen Schichten
mehr oder weniger schnell und weit im Untergrund, zum Teil
auch unter L&sung im Grundwasser. Die Ausbreitung dieser

Gase in der Tiefe wird durch die MeBbohrungen 34 erfalBt,
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deren Tiefen im wesentlichen derjenigen der Injektions-—
bohrungen 33 entsprechen. Die Ausbreitung der injizierten
Gase erfolgt jedoch nicht nur horizontal, sondern auch in
einem erheblich stdrkeren MaBe in Richtung zur Erdober-
fldche hin. Durch die Anbringung zusdtzlicher Flach-MeB-
bohrungen 37 bis 0,8 m Tiefe ist es m&glich, auch an

der Oberfldche die Ausbreitung und Geschwindigkeit der
Gasverlagerung im Untergrund zu erkennen. Dabei strimt

das injizierte Gas in den unverrohrten unteren Teil der
MefBbohrldcher ein, die vorher evakuiert worden sind. Das
Gas wird im verrohrten Teil aufgefangen und fiir die Messung
Uber md8glichst kurze Plastikschl&uche einem MeBger&dt zuge-
fiithrt, etwa in der Weise, wie beim ersten Ausfiihrungsbei-
spiel beschrieben worden ist. Von den im Boden vorhande-
nen bzw. gebildeten Gasen werden die MeBergebnisse dabei
erfahrungsgemédB kaum beeinfluBt, weil die Konzentrationen
der injizierten Gase wesentlich gr&Ber sind. Vorzugsweise
sind auch zus&tzliche Oberfl&chen-MeBsonden 37 vorgeschen.

Im Falle einer Sperrschicht 35 durch Zementinjektionen
oder Dichtungsschleier sind die durch die Injektionsboh=-
rung 36 zugefihrten Gase an einer weiteren horizontalen
Ausbreitung im Untergrund gehindert und strdmen deshalb
schon nach kurzer Laufzeit in Richtung zur Erdoberfli&che,
wo diese Gase dann aufgefangen und gemessen werden k&nnen.
Nur bei unterbrochener oder unzureichender Dichtigkeit

der Sperrschicht 35 wird ein Teil der Gase ungehindert
weiterstrdmen k6nnen und dementsprechend erst nach der
Sperrschicht 35 zur Oberfldche gelangen. Eine Unterbre-
chung der Sperrschicht 35 macht sich also dadurch bemerk-
bar, daB im Unterbrechungsbereich die vor der Sperrschicht
35 befindlichen MeB8sonden 37 wesentlich weniger Gas auf-
nehmen als MeBsonden eines ununterbrochenen, dichten Be-
reiches der Sperrschicht 35. Selbstverstdndlich ist es
auch mdglich, weitere Flach-MeBsonden hinter der Sperr-
schicht 35 und hinter dem Damm 30 auf der Luftseite aufzu-
stellen, die dann das durch die Sperrschicht 35 hindurch-

gegangene Gas messen.
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Ein drittes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, bei dem es
um die Erkennung und Ortung unterirdischer Hohlrdume und
tektonischer St8rungen des Untergrunds geht, wird nach-
folgend anhand der Fig. 4 erldutert. In Fig. 4 ist mit 40
ein unterirdischer Hohlraum bezeichnet, mit 41 eine tekto-
nische Stdrung. Von der Erdoberfldche fiihrt eine Injektions-
bohrung 42 wvertikal nach unten bis in den Hohlraum 40, und
auf der Erdoberfl&che ist eine Vielzahl von Flach-MeBson-

den 43 angeordnet.

Unterirdische Hohlrdume entstehen durch geologische Pro-
zesse oder durch bergmdnnische Arbeiten. Bei den geolo-
gisch bedingten Hohlrdumen handelt es sich um Dolinen und
Héhlen. Bergmdnnisch verursachte Hohlrdume sind Brunnen,
Bohrungen, Schidchte, Stollen und Vorrichtungsstrecken

zum Abbau von Rohstoffen. Daneben gibt es noch Hohlrdu-

me im Untergrund, die aus milit8rischen Griinden oder zum
Schutz der Zivilbevdlkerung angelegt worden sind. Lage und
Verlauf dieser Hohlrdume sind in vielen Fdllen nicht ge-
nau bekannt. Das gilt insbesondere fiir alte Bergwerksan-
lagen, die markscheiderisch nicht mit der gleichen Genauig-
keit wie die heutigen Untertagestrecken vermessen sind.

Sie werden nicht selten aus Unkenntnis oder mit ungeniigen-
der Sicherheit iiberbaut, was nachtrdglich zu Setzungen der
darilberliegenden Bodenschichten oder sogar zu Einbriichen

der Bauwerke fiihren kann.

Das Erfindungsverfahren kann nun dazu eingesetzt werden,
solche unterirdischen Hohlr&dume unbekannter Erstreckung
und Ausdehnung zu orten. Unter normalen gebirgsmechani-
schen Verhdltnissen bildet sich oberhalb verstlirzter
Hohlrdume ein Senkungskegel mit gerichteten und aufgewei-
teten Gefligestrukturen. Diese Geflige verlaufen in Rich-
tung zum Hohlk&rper und verursachen eine gr&Bere Durch-
lissigkeit zwischen dem unterirdischen Hohlraum und der
Erdoberfldche. Die Tatsache, daB sich entlang solcher
sekunddrer Gefligezonen Gase ausbreiten kdénnen, wird

nun mit der Erfindung ausgenutzt. Zu diesem Zweck werden

durch die Injektionsbohrung 42 Kohlendioxidgas oder
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andere geeignete Gase in den Hohlraum 40 injiziert. Das

unter Druck eingeleitete, zu einem Teil auch in Wasser

16sliche Gas breitet sich im Hohlraum 40 seitlich aus, wo-

bei mit zunehmender Drucksteigerung Gase iUber die aufge-

lockerten Gefligezonen nach oben diffundieren, wo sie

durch die Flach-MeBsonden 43 gemessen werden. Der gasge-—

fiillte Hohlraum 40 paust sich also sezusagen mit Hilfe

der Gase an der Erdoberfl&dche durch. Mit anderen Worten,

die MeBsonden 43 im Bereich A von Figur 4 werden also Gas

aufnehmen, wohingegen die ilibrigen Mefsonden 43 gasfrei

bleiben. Ausbildung und Anordnung der Flach-MeB8sonden

43 entsprechen dabei den MeBsonden 37 der Figur 3A.

Der praktische Weg zur Ortung unterirdischer Hohlr&ume 40
geht dabei von einer Vorerkundung der natiirlichen Boden-
gasverbreitung oberhalb eines vermuteten Hohlraums aus. Die
im Zusammenhang mit der Hohlraumbildung stehende natiitliche Gaskon-
zentrierung gibt im aufgelockerten Geflige des Gebirges

rohe Anhaltswerte liber die Erstreckung des Hohlraums und
damit einen Anhaltspunkt fiir den Ansatz einer oder mehre-
rer Injektionsbohrungen 42. Der zweite Schritt zur genaueren
Ortung unterirdischer Hohlr&ume 40 wird dann mit Hilfe

der einen oder mehrerer Bohrungen vorgenommen. Der Lande-
punkt der Bohrung 42 ist nach M&glichkeit der Hohlraum

40 selbst oder das unmittelbar davon betroffene Gebirge,
welches Uber die aufgelockerten Geflige mit dem Hohlraum

40 in Verbindung steht. Die Bohrung 42 wird bis knapp
oberhalb der Lockerzonen provisorisch verrohrt. Uber den
Kopf der Verrohrung erfolgt unter Druck die Injizierung

der MeBgase in den Hohlraum 40. Wihrend und nach der In-
jizierung werden die Bodengasmessungen zur Ermittlung

der Gasgehalte in Gebieten erhohter Durchl&dssigkeiten

vorgenommen.

Ein besonderer Vorteil des Erfindungsverfahrens besteht
darin, daB insbesondere bei Wahl von Kohlendioxid als
Einprefgas, keine bleibenden und sch&dlichen Auswirkungen

auf Gesteine, BOden und Gebdude hervorgerufen werden, weil
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der grdBte Teil des injizierten Gases schnell zur Erdober-
fl&che abwandert und nur ein sehr kleiner Teil des Gases,
etwa 0,1%,im Grundwasser zur Kohlensiurebildung verbraucht
wird. Kohlendioxid hat den weiteren Vorteil, daB mit ein-
fachen MeBvorrichtungen schnell und exakt quantitativ nach-
gewiesen werden kann. Dabei kann das Verfahren fiir die
Ortung von Hohlrdumen angewendet werden, die in Tiefen bis
zu 200 m und tiefer liegen. Auch die anderen erwdhnten Gase
haben keine schd@dlichen Auswirkungen, was mit den hohen
Verdiinnungsgraden in den Erd- und Gesteinsschichten zusam-

menhdngt.

Das eben beschriebene VerfBhren kann aber auch dazu dienen,
tektonische Stdrungen des Untergrunds zu erkennen. Wenn
die normale Lagerung eines Gebirges durch Briiche (Auf- und
Abschiebungen, aktive Kliifte) gestdrt ist, kann es bei
kiinstlichen Massenauflagerungen, etwa der Errichtung wvon
Dammen und Gebduden oder durch den Aufstau bei Talsperren
zu einer Verstdrkung der Bewegungsvorgdnge der tektonischen
Briiche kommen. Andererseits k&nnen solche Briiche auch die

Ursache fir unkontrollierte Grundwasserstrdmungen sein.

Um nun solche Briiche 41 (Figur 4) zu erkennen und zu
orten, werden erfindungsgemdB durch die Injektionsbohrung
42, die von wenigen Metern bis iiber 100 m tief sein kann,
Meflgase unter Druck eingepreBt, welche sich in pordsen
Schichten des Untergrunds seitlich ausbreiten. Wenn diese
Gase in den Bereich einer tektonischen St&rung 41 gelan-
gen, dann steigen die Gase iiber die durchlissige St8rungs-
schicht 41 zur Erdoberfliche auf und werden durch die an
der Erdoberflidche befindlichen MeBSsonden 43 festgestellt.
Die tektonische Stdrung 41 bildet dabei eine Art Drainage
fiir die kilinstlich eingeleiteten Gase. Die Messung der Gase
erfolgt in gleicher Weise wie hei der Ortung von Hohlrdu-
men. In diesem Fall stellen die Flach-MeBsonden des Berei-
ches B Gas fest, widhrend die Mefsonden auferhalb dieses

Bereiches im wesentlichen gasfrei bleiben.
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Besondere Anwendungsgebiete dieses Verfahrens sind neben der
Erkundung von tektonischen Brilichen und Kluftsystemen im Be-
reich geplanter Ddmme und Wasser-Stauflichen auch Speicher
flir die sekunddre Gaslagerung im tieferen Untergrund, natir-
liche Vorkommen von Erddl und Erdgas, die durch Briiche ge-
stért sind, Halden, Deponien und Schiittungen, deren Durch-
ldssigkeit untersucht werden soll. Weiterhin ist die Exrfin-
dung auch anwendbar bei Kunstbauten aus nur teilbereichswei-
se durchlédssigem Material, etwa Betonddmmen mit und ohne
Eisenbewehrung, die Korrosionsbereiche oder RiBsysteme auf-
weisen, wobei das Einleiten der Gase an entsprechenden Stel-
len erfolgt, etwa von bereits bestehenden Kontrollbohrungen
und/oder —-gdngen aus. Sind dabei nur geringe Gasmengen hin-
durchleitbar, dann eignen sich als MeBgase insbesondere
radiocaktiv aktivierte Gase, weil hier selbst bei kleinsten
Gasmengen exakte Messungen durch entsprechende Detektoren
durchgefiihrt werden k&nnen; vorzugsweise wird man dabeil Gase
wdhlen, die leicht aktivierbar sind und - aus Grinden der
Sicherheit - eine mbglichst kurze Halbwertzeit gewdhrleisten.
Ansonsten wird man bei geringen Durchldssigkeiten Gase mdg-
lichst geringer Dichte wdhlen, beispielsweise Helium, also

Gase mit groBer Durchdringungsfdhigkeit.

Selbstverstédndlich k&nnen hier nicht alle Anwenduﬁgsmﬁglich—
keiten der FErfindung erschbpfend aufgezdhlt werden; sie ist
immer dann anwendbar, wenn aus der Gasdurchldssigkeit bestimm-
ter Boden- bzw. Gesteinsbereiche auf das Vorhandensein von

Stbrungen im weitesten Sinn geschlossen werden kann.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Untersuchen der Struktur und der Durch-
ldssigkeit von Erd- und Gesteinsbereichen, dadurch gekenn-
zeichnet, da8 zumindest an einer Injektionsstelle ein
MeB8gas in den Untersuchungsbereich eingeleitet und nach
Durchdringen des Untersuchungsbereiches oder eines Teilbe-
reiches desselben an mehreren MeB8stellen wieder aufgefan-
gen und gemessen wird, wobei aus der Zeit, die das MeBgas
zum Durchdringen des Untersuchungsbereiches bendtigt, und
aus der Konzentration des aufgefangenen MeBgases die Struk-
tur und die Durchléssigkeit des Untersuchungsbereiches be-

stimmt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1 zur Uberpriifung von Erd- und
Gesteinsdimmen, insbesondere zur Feststellung und Ortung
von Rissen, dadurch gekennzeichnet, daf das MefBigas an der
einen Dammseite, insbesondere der Luftseite, an mehreren
Stellen in den Dammkdrper eingeleitet und auf der gleichen
der der gegeniiberliegenden Dammseite, insbesondere der
Wasserseite, und/oder auf der Dammkrone an MeBstellen wie-

der aufgefangen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 zur Uberpriifung von Erd- und
Gesteinsddmmen mit Kontrollgd&ngen und/oder Kontrollbohrungen,
insbesondere zur Feststellung und Ortung von Rissen, dadurch
gekennzeichnet, daB8 das MeBgas von einem Kontrollgang und/
oder von Kontrollbohrungen aus an mehreren Stellen in den
Dammk®drper eingeleitet und auf einer Dammseite, insbesondere
der Wasserseite, und/oder auf der Dammkrone an MeBstellen

wieder aufgefangen wird.

4. ~Verfahren nach Anspruch 1 zum Untersuchen des Unter-
grunds von Erd- und Gesteinsddmmen, dadurch gekennzeichnet,
daB von der Erdoberfldche, benachbart der einen Dammseite,
aus oder von im Damm verlaufenden Kontrollgdngen aus ver-—

tikale oder schrige Injektionsbohrungen in den Dammgrund
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gebohrt und in die Injektionsbohrungen dann ein MeBgas
eingeleitet wird, und daB von der Erdoberfliche, insbeson-
dere der anderen Dammseite, vorzugsweise der Luftseite,
aus in den Erdboden vertikale oder schrdge MeB8bohrungen
zur Aufnahme des den Dammuntergrund durchdringenden MeB-

gases gebohrt werden.

5. Verfahren nach Anspruch 1 zum Orten und Feststellen der
Dimensionen unterirdischer Hohlr&ume, dadurch gekennzeich-
net, daB von der Erdoberfldche aus vertikale oder schridg ver-
laufende Injektionsbohrungen bis in den Bereich des vermute-
ten Hohlraums, vorzugsweise bis in den Hohlraum hinein, ge=-
bohrt und in die Injektionsbohrungen ein MeBgas eingeleitet
wird, und daB in der Erdoberfldche im Bereich oberhalb des
vermuteten Hohlraums eine Vielzahl von MeBstellen zur Auf-

nahme des aufsteigenden MeBgases angeordnet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1 zum Erkennen tektonischer
Untergrundstdrungen, insbesondere zum Orten tektonischer
Briiche, dadurch gekennzeichnet, daB von der Erdoberfl&che
aus MeBbohrungen in den Untergrund gebohrt und in die MeB-
bohrungen MeBgas eingeleitet wird und daB auf der Erdober-
flidche im Bereich oberhalb der vermuteten Stdrungen bzw.
Risse eine Vielzahl von MeBstellen zur Aufnahme des aufstei-

genden MeBgases vorgesehen ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 6, insbesondere
5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB es mehrmal wiederholt
wird, wobei auf der Grundlage der MeBergebnisse der jeweils~
vorhergehenden Verfahrensstufe neue Injektionsbohrungen ge-

bohrt werden.

8. Verfahren nach den Anspriichen 4 - 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Injektions- und/oder die MeBbohrungen in
ihrem jeweiligen Kopfbereich verrohrt und abgedichtet wer-

den.

9. Verfahren nach einem der Anspriliche 1- 7, dadurch ge-
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kennzeichnet, daB die MeBstellen zu einem Mefifeld mit einer
einzigen Erfassungsstation vereinigt werden, an welcher eine

Auswertung mittels Datenverarbeitung erfolgt.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 9, dadurch ge-
kennzeichnet, daB als MeBgas Kohlendioxid, - gasformige
Kohlenwasserstoffe und/oder aktivierte, insbesondere radio-

aktiv aktivierte Gase verwendet werden.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 9, dadurch ge-
kennzeichnet, daB unterschiedliche MeBgase verwendet werden,

und zwar nacheinander oder an verschiedenen Injektionsstellen.

12. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach An-
spruch 2, gekennzeichnet durch eine Injektionseinrichtung
(11, 12) aus rahmen~ oder leiterartig miteinander verbundenen
Rohren (13, 14), wobei an die horizontalen Rohre (14) iber
Schlauchleitungen (15) rohrfdrmige Injektionssonden (17)
angeschlossen und die vertikalen Rohre (13) mit einer MeB-
gasquelle verbunden sind und durch eine MeBSeinrichtung

(20, 21, 22, 23, 25) aus einer Vielzahl von rohrartigen Mef-
sonden (20), die iiber Schlduche (21), Magnetventile (22) und
ein gemeinsames Sammelrohr (23) an eine MeSBvorrichtung (25)

angeschlossen sind.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
daB mehrere Injektionseinrichtungen (11, 12) vorgesehen
sind, die vorzugsweise ummittelbar oder liber ein Ieitergestéinge ver-
schiebbar oder ausziehbar miteinander verbunden sind.

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge-
kennzeichnet, daB mehrere MeBeinrichtungen vorgesehen
sind, wobei die MeBigerdte (25) an eine gemeinsame Anzeige-
elemente und/oder Durckwerke enthaltende Auswertstation

angeschlossen sind.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 - 14, da-
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durch gekennzeichnet, daB die Injektions-~ und/oder MeBsonden
(17; 20) an ihrem hinteren Ende Abdichtungskegel (17a; 20a)

aufweisen.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 - 15, dadurch
gekennzeichnet, daB die Sammelrohre (23) der MeBeinrichtung

zusdtzlich an einer Vakuumpumpe (24) anschlieBbar sind.

17. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach

einem der Anspriiche 4 - 7, gekennzeichnet durch eine Viel-
zahl von rohrfdrmigen Flach-MeBsonden (37, 43) mit Abdich-
tungskegeln (37a), die in vorgefertigte Oberfldchenbohrungen
einsteckbar und liber Schlauchleitungen mit einer gemeinsamen

MeB—~ und Anzeigestation verbunden sind.

18. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch seine
Anwendung zur Untersuchung von Kunstbauten aus nur teilbe-

reichsweise gasdurchlidssigen Baustoffen, wie Betonbauten

mit Korrosionsbereichen und/oder RiBsystemen.
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