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(57) Ein Verfahren zum Herstellen von parallel
zueinander verlaufenden Injektionskérpern im Boden
umfaBt die Schritte:

- Bohren eines Bohrloches (18) durch den Boden;

- Einziehen eines elekirisch leitenden Fiihrungska-
bels (32) durch das Bohrloch (18);

- Injizieren unter erhéhtem Druck eines Injektionsmit-
tels (44) in das Bohrloch (18) und das umgebende
Bodengeflige;

Verfahren zum Herstellen von parallel verlaufenden Injektionskdrpern im Boden

- Erzeugen eines Magnetfeldes um das elektrisch
leitende Flhrungskabel (32);

- Durchfthren einer Bohrung (62) in definiertem
Abstand zum Bohrloch (32) unter Verwendung des
Magnetfeldes zur Steuerung eines lenkbaren Bohr-
kopfes (26); und

- erneutes Injizieren unter erhéhtem Druck eines
Injektionsmittels in das Bohrloch und das umge-
bende Bodengefige.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen
von parallel zueinander verlaufenden Injektionskérpern
im Boden.

Das Injizieren von Stoffen unter einem hohen Druck
in den Boden dient verschiedenen Anwendungszwek-
ken, die sich grob in zwei verschiedene Gruppen unter-
teilen lassen. Die erste Gruppe beinhaltet Verfahren,
bei denen der Injektionsmitteleinbau bestimmte Stoffe,
wie Wasser oder flussige Chemikalien, eine vermin-
derte Durchlassigkeit bewirkt. Diese Verfahren lassen
sich daher unter dem Begriff "AbdichtungsmaBnahmen”
zusammenfassen. Die zweite Gruppe von Verfahren
verwendet Injektionsmittel, die als schwache bis starke
Bindemittel fungieren und somit verdichtend oder ver-
starkend wirken. Diese Verfahren dienen allgemein
dazu, die Festigkeit in definierten Bereichen des Erd-
reichs zu erh6hen, wodurch z.B. Baugrundverbesse-
rungen, Einsturzvermeidungen oder Hangsicherungen
erreicht werden kdénnen.

Allen genannten Verfahren ist gemeinsam, daB die
von einer Bohrung aus durchgefihrien Injektionen nur
eine geringe Reichweite, d.h. Wirkungstiefe in das die
Bohrung umgebende Erdreich, von in der Regel weni-
ger als drei bis vier Metern besitzen.

Da eine mit einem einzelnen derartigen Injektions-
kérper erzeugte MaBnahme nur eine 6rtlich begrenzte
Abdichtung oder Verdichtung und Stabilisierung des
Bodens mit sich bringen wirde, sind in der Regel eine
groBe Anzahl von Injektionskérpern notwendig, wobei
insbesondere im Bereich der AbdichtungsmaBnahmen
erforderlich ist, daB sich die gebildeten Injektionskérper
vollstandig Gberlappen, damit im Bereich einer aus
einer Vielzahl von Injektionsk&rpern gebildeten Sperr-
schicht keine durchlassigen Stellen verbleiben.

Stand der Technik

Die internationale Anwendung WO 94/25688
beschreibt ein Verfahren zur Aodichtung von Bodenkér-
pern, insbesondere einer Deponie, von Altablagerun-
gen, Rohrleitungen oder auch zu erstellenden
Baugruben, bei dem mittels eines voll verlaufsgesteuer-
ten Bohrverfahrens von der Oberflache auBerhalb des
abzudichtenden Bodenkérpers aus eine Vielzahl von
Bohrungen unter dem Bodenkérper vorangetrieben
werden und dabei der Dichistoff in den umliegenden
Bodenbereich injiziert wird. Je nach dem verwendeten
ferngelenkten Bohrkopf und der Geometrie der daran
befindlichen Disen zum Injizieren des Dichtstoffes las-
sen sich verschiedene Geometrien von Dichtkérpern
erzeugen. Es wird jeweils darauf geachtet, die einzel-
nen Bohrungen im wesentlichen parallel zueinander
auszufihren, wobei der Abstand zwischen den einzel-
nen Bohrungen so gewéhlt werden muB3, daB sich die
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Injektionskorper Uberlappen und somit eine Sperr-
schicht erzeugen, die keine unbehandelten Bereiche
mit héherer Durchlassigkeit besitzt.

Als Dichtstoff wird z.B. eine Wachsemulsion, ein
Polymersilikat, Wasserglas, Wachs, Harz oder eine Bin-
demittelemulsion in Mischung mit einem der genannten
Dichtstoffe verwendet. Die Lange der Hochdruckinjekti-
onsbohrung betragt bis zu 1500 Meter und die Tiefe bis
zu 300 Meter.

Aufgrund einer Ortungsgenauigkeit von +/- 2 % der
Bohrtiefe und einer Reichweite der Injektion von 1 bis 4
Metern lassen sich bei sehr tiefen Bohrungen dichte
Sperrschichten nicht mehr mit absoluter Lagesicherheit
erzeugen und mlssen beispielsweise bei Tiefen von ca.
50 Meter mit einer Ortungsgenauigkeit von +/- 1 Meter
die jeweiligen Injektionsbohrungen in einem engen
gegenseitigen Abstand zueinander angeordnet werden,
damit eine Uberlappung zwischen den benachbarten
Injektionskérpern sichergestellt ist. Zudem |aBt sich das
Ergebnis einer durchgefuhrten Hochdruckinjektion nicht
Uberprifen, ohne daB an der betreffenden Stelle Auf-
grabungen durchgefiihrt werden.

Andere in der Technik bekannte Verfahren, bei
denen parallel und Gberlappend zueinander angeord-
nete Injektionskdrper gezielt erzeugt werden, sind
HangverbaumaBnahmen, die zur Sicherung eines
rutschgefahrdeten Hanges mit Hilfe aushartender oder
bodenverfestigender Injektionsmittel dienen, aber auch
Anwendungen im Tunnelbau, wobei noch im Bereich
vor dem bereits ausgeflhrten Tunnelausbruch d.h. vor
der Ortsbrust in Langsrichtung des Tunnels verlau-
fende, verfestigende Injektionskérper Gberlappend her-
gestellt werden. Auch bei dieser MaBnahme einer
vorauseilenden Firstsicherung werden die Injektions-
mittel aus im wesentlichen parallel zueinander erzeug-
ten Bohrungen in den umgebenden Bodenbereich
injiziert und ist der Erfolg der VerfestigungsmafBnahme
nicht zuletzt auch von den zielgerichteten, jeweils paral-
lel zueinander gefiihrten Bohrungen entlang des
geplanten Trassenverlaufs abhangig.

Darstellung der Erfindung

Es ist das der Erfindung zugrundeliegende Problem
(Aufgabe), ein Verfahren vorzuschlagen, das
gewlinschte Geometrien von Injektionskérpern im Erd-
reich sicherstellt.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 gelést. Eine
aus vielen nebeneinander angeordneten Injektionskor-
pern im Erdreich gebildete Sperrschicht ist durch die
Merkmale des Patentanspruchs 15 beschrieben.

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, wah-
rend oder vor dem Injizieren unter erhéhtem Druck
eines Injektionsmittels in ein Bohrloch ein elektrisch lei-
tendes Fuhrungskabel in und durch das Bohrloch ein-
zuziehen. Hierdurch kann um das elekirisch leitende
Fuhrungskabel ein Magnetfeld erzeugt werden, das zur
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Steuerung eines lenkbaren Bohrkopfes in einer parallel
dazu verlaufenden Bohrung verwendet werden kann.
Hierdurch 1aBt sich der gewlnschte Injektionskérper
erzeugen und gleichzeitig lassen sich Vorkehrungen
treffen, damit der Abstand der parallel hierzu durchzu-
fihrenden Bohrungen mit méglichst groBer Genauigkeit
eingehalten werden kann und somit auch die Lage der
Injektionskérper zueinander mit groBer Genauigkeit
vorgegeben werden kann. Anstelle eines elektrisch lei-
tenden Flhrungskabels kann ein leeres Bohrgestange
selbst zu einem Leitkabel umfunktioniert werden, indem
eine Stromquelle angelegt wird. Diese Vorgehensweise
empfiehlt sich immer dann, wenn das Einziehen eines
Kabels zu aufwendig oder in der gegebenen Situation
zu umstandlich ist.

Werden eine Vielzahl von nebeneinander angeord-
neten Injektionskdrpern erzeugt, wobei sich jeweils
nebeneinander angeordnete Injektionskérper Uberlap-
pen, so bildet sich eine durchgangige Sperrschicht
unter der Erdoberflache.

Weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen sind durch
die tbrigen Anspriiche gekennzeichnet.

So wird nach einem bevorzugten Verfahren das
Magnetfeld um das elekirisch leitende Fuhrungskabel
dadurch erzeugt, daB dieses mit einer Stromquelle ver-
bunden wird. Hierdurch |aBt sich ein genau definiertes
Magnetfeld erzeugen, das zur Steuerung eines lenkba-
ren Bohrkopfes, der mit geeigneten Sensoren und MeB-
instrumenten versehen ist, verwendet werden kann.

In der US-amerikanischen Patentschrift 5,515,931
wird die Verwendung eines Magnetfeldes um ein Fih-
rungskabel zur Steuerung eines lenkbaren Bohrkopfes
offenbart. Als Anwendungsfélle far das darin beschrie-
bene Parallelbohrsystem, auf das hierin bezug genom-
men wird, sind zum einen das Ausfiihren einer
FluBunterdiikerung, bei der der Bohrkopf von der Ober-
flache nicht einer Steuerung zuganglich ist, wie auch
das Einziehen von parallel zueinander verlaufenden
Kuhlleitungen im Erdreich genannt, mit Hilfe derer eine
Vereisung des umgebenden Bodens bewirkt werden
kann.

Vorteilhafterweise wird das Einziehen eines elek-
trisch leitenden Fuhrungskabels in und durch das Bohr-
loch und das Injizieren unter erhéhtem Druck eines
Injektionsmittels in das Bohrloch und das umgebende
Bodengeflge gleichzeitig durchgefiihrt. Hierdurch 1aBt
sich die Zeitdauer des Verfahrens verringern. Ebenso
1aBt sich eine Vereinfachung vorteilhafterweise erzielen,
daB das Einziehen eines elektrisch leitenden Flhrungs-
kabels in und durch das Bohrloch gleichzeitig mit dem
Bohren des Bohrloches ausgefihrt wird.

Nach einer bevorzugten Ausfihrungsform wird der
Abstand zwischen den Bohrungen so gewéhlt, daB sich
die durch das Injizieren von Injektionsmittel gebildeten
Injektionskérper um zwei benachbarte Bohrungen
jeweils Gberlappen. Durch diese MaBnahme |aBt sich
eine Schicht erzeugen, die je nach verwendeten Injekti-
onsmittel entweder eine erhdhte Festigkeit besitzt oder
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aber eine verringerte Permeabilitat fiir bestimmte Stoffe
aufweist oder beide Eigenschaften in sich vereint. Ins-
besondere beim Durchfiihren von AbdichtungsmaBnah-
men ist es von hoher Wichtigkeit, daB eine
durchgangige Sperrschicht ohne Unterbrechungen
gebildet wird.

Nach einer bevorzugten Ausflhrungsform wird
nach dem Bohren der jeweils weiteren, parallelen Bohr-
I6cher ein weiteres, elekirisch leitendes Fuhrungskabel
gleichzeitig mit dem Injizieren eines Injektionsmittels in
das Bohrloch eingefihrt. Dieser Verfahrensschritt ist
deshalb vorteilhaft, weil hierdurch jeweils nacheinander
durchzufihrende Bohrungen in unmittelbarer Nahe zu
einem Fahrungskabel durchgefiihrt werden kénnen, um
das ein Magnetfeld zur Steuerung des Bohrkopfes
erzeugt werden kann. Je schwécher das Magnetfeld um
ein Fihrungskabel ist, bzw. je weiter ein das Magnetfeld
erzeugendes Fihrungskabel entfernt ist, desto geringer
wird die Genauigkeit des Verfahrens.

Indem jeweils ein elektrisch leitendes Fiihrungska-
bel durch eine Vielzahl weiterer Bohrungen eingezogen
wird, 148t sich jeweils eine besonders hohe Parallelitat
zwischen den einzelnen Bohrungen herstellen, indem
die weiteren Bohrungen jeweils unter Verwendung
eines Magnetfeldes zur Steuerung eines lenkbaren
Bohrkopfes durchgefiihrt werden.

Nach einer bevorzugten Ausflhrungsform wird
eines oder mehrere Sensorkabel durch das Bohrloch
eingezogen. Diese MaBnahme erméglicht es, daB nicht
nur die gewlinschte Geometrie verschiedener Injekdti-
onskoérper in bezug zueinander, sondern auch die Geo-
metrie eines einzelnen Injektionskérpers Uberprift
werden kann.

Vorteilhafterweise wird ein Leerrohr durch das
Bohrloch eingezogen, von dem aus nach dem Herstel-
len der Injektionskérper deren Geometrie mit Hilfe von
geeigneten MeBsonden, wie Gamma-Sonden oder
einem Bodenradar, erfafBt werden kann.

Wahlweise koénnen auch Gitterrohrelement oder
Stahlelemente in das Bohrloch eingeflihrt werden, die
eine stitzende oder verspannende Wirkung entfalten.

Vorzugsweise wird sowohl das optionale Einziehen
des oder der Sensorkabel wie auch des Leerrohres
gleichzeitig mit dem Einziehen des elekirisch leitenden
Fuhrungskabels durchgefihrt. Dies besitzt den Vorteil,
daB ein gesonderter Arbeitsschritt entfallt und das
Bereitstellen der zusatzlichen Méglichkeiten einer nach-
traglichen Uberprufung nicht durch einen erhéhten Zeit-
aufwand bei der Durchflihrung des Verfahrens erkauft
werden muf.

Vorteilhafterweise wird der lenkbare Bohrkopf vor
dem Injizieren unter erhéhtem Druck eines Injektions-
mittels gegen einen Injektionskopf ausgetauscht. Diese
MaBnahme ist selbstverstandlich nur dann médglich,
wenn es sich um eine Durchgangsbohrung handelt, die
wieder an einer fir den Austausch des Bohrkopfes
zugéanglichen Stelle endet. Die Verwendung eines Injek-
tionskopfes besitzt den Vorteil, daB sowohl beim Erstel-
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len des Bohrloches, wie auch anschlieBend dem
Injizieren des Injektionsmittels jeweils eine auf die
jeweilige Aufgabe in bestmdglicher Weise angepalte
Geometrie des Werkzeuges bereitgestellt werden kann.
So kénnen beispielsweise lenkbare Bohrk&pfe verwen-
det werden, die ebenfalls Hochdruck-Austritts6ffnungen
far Wasser besitzen; méglicherweise sind jedoch davon
abweichende Geometrien beim Erstellen von Injekti-
onskdrpern erwinscht, so daB es vorteilhaft ist, diese
mit Hilfe eines Injektionskopfes auszufiihren, der spezi-
ell fir den Anwendungsfall angepaft ist.

Nach einer bevorzugten Ausfihrungsform werden
eine oder mehrere MeBBsonden in das Leerrohr einge-
fahrt, um den hergestellten Injektionskérper zu Gberpri-
fen und zu analysieren. Bei einer Vielzahl von
Injektionskérpern ist es von sehr hoher Wichtigkeit, da
das Verfahren erfolgreich durchgefihrt wurde, d.h. ent-
weder nebeneinander angeordnete Injektionskérper in
der gewiinschien Weise Uberlappend hergestellt wur-
den, oder aber Injektionskdrper aus verfestigenden
Materialien keine Schwéachungen langs ihres Verlaufes
aufweisen. All diese Fragestellungen kénnen unter Ver-
wendung geeigneter MeBsonden beantwortet werden.

Daher zeichnet sich auch die Sperrschicht vorteil-
hafterweise dadurch aus, daB Sensorkabel und/oder
Leerrohre in einem oder mehreren ausgewahlten Bohr-
I6chern angeordnet sind. Hierdurch ist zu einem beliebi-
gen, spateren Zeitpunkt eine Uberprufung der
gebildeten Geometrie moglich.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Nachfolgend wird die Erfindung rein beispielhaft
anhand der beigefligten Figuren beschrieben, in denen:
Fig. 1 eine schematische Darstellung
eines Bohrloches ist, das unter
einer Deponie gemaB einem Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung gebohrt wird;

Fig. 2 eine schematische Darstellung
der Bohrung in Fig. 1 ist, worin
das Bohrgestédnge teilweise
zuriickgezogen wurde und mit
einem Fuhrungskabel verbunden
ist;

Fig. 3 eine Querschnittsansicht eines
Bohrloches entlang der Schnittli-
nie 3-3 in Fig. 2 ist;

Fig. 4 eine schematische, perspektivi-
sche Darstellung in teilweisem
Schnitt von zwei parallel zueinan-
der verlaufenden Bohrungen ist,
die unter einer Deponie verlau-
fen;
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eine schematische Querschnitts-
ansicht ist, die eine fertiggestellte
Bohrung und eine benachbarte
Bohrung wahrend der Injekiage
darstellt;

Fig. 5

Fig. 6 eine schematische perspektivi-
sche Ansicht einer Deponie mit
einer Vielzahl von Bohrungen ist,
die eine Schutzbarriere unter
einer Deponie bilden;

Fig. 7 eine schematische Darstellung
eines Bohrgestanges ist, das
beim Bohren der Bohrlécher der
vorliegenden Erfindung verwen-
det wird;

Fig. 8 eine schematische Darstellung
der Steuerungseinrichtung ist,
die in dem Bohrgestange verwen-
det wird;

Fig. 9und Fig. 10  schematische Darstellungen des
EntfernungsmeBsystems mit
dem Fihrungskabel und Fuhler
sind;

Fig. 11 eine schematische Ansicht ist,
die zeigt, wie ein FUhrungskabel
in einem blinden Bohrloch veran-
kert wird; und

eine schematische Ansicht eines
Tunnels unter Verwendung der
Bohrungen gemas Fig. 11 ist.

Fig. 12

Wege zur Ausfihrung der Erfindung

Im folgenden wird die Erfindung anhand mehrerer
Ausfihrungsbeispiele erldutert.

Erstes Ausfiihrungsbeispiel

Fig. 1 zeigt einen Deponiekérper 10, der z.B. giftige
oder grundwassergefdahrdende Stoffe 12 oder auch
Fasser 14 mit gefahrlichen Chemikalien entweder auf
der Oberflache des Bodens 16 oder unterhalb der Ober-
flache enthélt. Um die unterhalb des Deponiekérpers
liegenden Schichten zu schiitzen, wird eine Barriere
darunter erstellt, die aus einer im wesentlichen horizon-
talen Sperrschicht mit einer geringen Durchlassigkeit
besteht. Diese Schicht wird hergestellt, indem eine Viel-
zahl von im wesentlichen horizontalen, parallelen Boh-
rungen unter dem Dbetreffenden Bodenkérper
vorangetrieben werden und von diesen jeweils ein
Dichtstoff in die benachbarten Bodenbereiche injiziert
wird.
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Wie in Fig. 1 dargestellt ist, erstreckt sich eine erste
Bohrung 18 von einem Eintrittsort 20 an der Oberflache
22 des Bodens auf einer Seite des Deponiekérpers 10
im wesentlichen nach unten und dann im wesentlichen
horizontal unter dem Deponiekdrper und weist dann
eine im wesentlichen nach oben gerichtete Krimmung
auf, um an einem Austrittsort 24 wieder an der Oberfla-
che 22 zu enden. Da eine voll verlaufsgesteuerte Bohr-
technik zur Anwendung gelangt, kann der in Fig. 1
dargestellte Verlauf der Bohrung selbstverstandlich
jede gewlinschte, abweichende Geometrie besitzen.

Das Bohrgestange wird von einer herkémmlichen
Bohreinrichtung 29 aus vorangetrieben, die an der
Oberflache nahe dem Eintrittsort 20 aufgestellt ist und
an der Abschnitte des Bohrgesténges nach Bedarf wah-
rend der Bohrung jeweils am bereits bestehenden Bohr-
gestédnge angesetzt werden. Jeder Abschnitt des
Bohrgesténges kann z.B. fiinf Meter lang sein, wobei
die Bohrung alle finf Meter unterbrochen wird, um das
Ansetzen eines neuen Abschnittes am Gestiange zu
gestatien. Das Bohrgestange kann eine herkémmliche
MeB- und Regeleinrichtung nahe dem Bohrkopf 26
besitzen, so daB wahrend der Zeit, in der der Bohrvor-
gang unterbrochen wird, Positionsmessungen und
Berechnungen durchgefihrt werden kénnen und Rich-
tungskontrollsignale an den Bohrkopf gesandt werden
kénnen, um den weiteren Bohrvorgang zu regeln. Her-
kémmlicherweise wird von der Bohreinrichtung 29 Was-
ser, Bohrsuspension oder (verdinntes) Injektionsmittel
unter Druck bereitgestellt und strémt durch das Bohrge-
stange 28 zum Bohrkopf 26, wo das Wasser, die Bohr-
suspension, etc. durch geeignete Wasserhochdruck-
dusen (nicht dargestellt) in herkémmlicher Weise aus-
tritt und das Erdreich lockert.

Die erste Bohrung 18 wird vorzugsweise unter Ver-
wendung herkémmlicher Ortungstechniken gebohrt,
wobei ein Sensor mit einem Magnetometer am oder
nahe dem Bohrkopf angeordnet ist, um das Magnetfeld
der Erde zu messen. Der Sensor kann ebenfalls Nei-
gungsmesser umfassen, um die Ausrichtung des Bohr-
kopfes zu bestimmen. Ausgangssignale von den
Magnetometern und Neigungsmessern werden zur
Oberflache in bekannter Weise z.B. unter Verwendung
eines Kabels (nicht dargestellt), das sich durch das
Bohrgesténge 28 erstreckt, und mittels einer geeigne-
ten Verkabelung 30, die mit den Geratschaften 31 an
der Oberflache verbunden ist, tbertragen. Diese Gerat-
schaften 31 umfassen einen Empfanger fir die Entfer-
nungsmessung und einen Rechner zur Berechnung des
Ortes des Bohrkopfes 26 und zur Bestimmung der Rich-
tung des weiteren Bohrvorganges.

Richtungskontrollsignale werden dann nach unten
durch das Kabel Gbertragen, um Richtungsanweisun-
gen fir den Bohrvorgang zu geben. Die erste Bohrung
18 wird unter dem Deponiekdrper 10 mit einer ausrei-
chenden Tiefe gebohrt, um vollstandig unter dem Depo-
niekérper und unter jeglicher merklichen Anreicherung
an gefahrlichen Stoffen im Boden unter dem Deponie-
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kérper hindurchzutreten und durchbricht die Oberflache
am Austrittsort 24.

Wie in Fig. 2 gezeigt ist, wird, wenn der Bohrkopf
den Boden am Austrittsort 24 verlaBt, ein Fiihrungska-
bel 32 an dem Bohrkopf 26 angebracht und das Bohr-
gestédnge 28 wird dann durch die erste Bohrung 18
durch die Bohreinrichtung 29 zuriickgezogen. Wahl-
weise kann auch der Bohrkopf 26 gegen einen Injekti-
onskopf 26' ausgewechselt werden.

Wenn das Bohrgesténge zuriickgezogen wird, wird
das Fuhrungskabel 32, z.B. von einer Rolle 34 in und
durch die erste Bohrung 18 gezogen.

Wahrend der Bohrkopf zurlickgezogen wird, wird
ein Injektionsmittel unter hohem Druck in die Bohrung
injiziert, wahrend das Fuhrungskabel 32 in die Bohrung
eingezogen wird. Wenn es sich bei dem Injektionsmittel
um ein aushartendes Medium, wie z.B. Zementstaub
handelt, ist das Fihrungskabel 32 nach dem Ausharten
des Injektionskérpers fest in diesem eingebettet und
kann bei einigen Anwendungsféllen einen zusatzlichen
Beitrag zur Festigkeit leisten. Im vorliegenden Fall einer
durchzuftihrenden abdichtenden Schicht unter einem
Deponiekdrper werden bevorzugt Injektionsstoffe wie
natdrlich auftretendes Montanwachs, welches ein fossi-
les Pflanzenwachs ist, Montanwachs in Kombination mit
Zement und Bentonit, oder ein anderer geeigneter
Dichtstoff verwendet und durch entsprechende Aus-
tritts6ffnungen im Bohrkopf 26 oder Injektionskopf 26’
unter hohem Druck in die erste Bohrung 18 sowie das
umgebende Geflige injiziert, wahrend der Bohrkopf
zurtickgezogen wird. Der Injektionsdruck liegt z.B. zwi-
schen 200 und 1000 bar. Sowohl der Vortrieb wie auch
die Injektion beim Zurtickziehen kann jeweils mit einem
einzigen Bohrkopf 26 durchgefihrt werden; es kann
jedoch auch nach dem Austreten des Bohrkopfes am
Austrittsort 24 dieser gegen einen speziellen Injektions-
kopf 26" mit speziell angeordneten Austrittsdlsen far
das Injektionsmittel ausgetauscht werden.

Fig. 3 zeigt eine Ansicht entlang der Schnittlinie 3-3
in Fig. 2. Der Injektionskopf 26" umfaft ein Paar von
Dusen 40 und 42 auf der Vorderseite 43 des Kopfes,
wobei die Dlsen mit einem Winkel von z.B. zwischen 60
und 120 Grad auseinander gerichtet sind. Der hohe
Druck des Injektionsmittels 44 driickt dieses in das Erd-
reich, wobei je nach Anzahl und Geometrie der Diisen
bzw. Austrittséffnungen eine Vielzahl verschiedener
Geometrien des Injektagekoérpers erzielt werden kon-
nen. Im vorliegenden Beispiel bilden sich facherférmige
Strahlen 46 und 47, die bis zu einer Entfernung von z.B.
drei Metern vom Mittelpunkt des Bohrloches 18 reichen.
Die Ausrichtung des Injektionskopfes 26’ wird wahrend
des Zurickziehens des Bohrgestédnges so geregelt,
daf die Disen 40 und 42 im allgemeinen nach auBlen
und nach unten gerichtet sind und beztglich einer verti-
kalen Ebene 48 durch den Mittelpunkt des Bohrloches
sich symmetrische Injektionskérper ergeben. Die Injek-
tion bildet eine Sperrschicht im Boden, die sich nach
auBen zu jeder Seite des Bohrloches mit im wesentli-
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chen gleichen Abstand und in Langsrichtung entlang
des Bohrloches vom Austrittsort 24 unter dem Deponie-
kérper 10 hindurch bis zum Eintrittsort 20 erstreckt.

Fig. 4 zeigt eine schematische, perspektivische
Ansicht der weiteren Vorgehensweise beim Einbringen
parallel zueinander verlaufender Bohrungen. Nach dem
vollstandigen Zurtickziehen des Bohrgestanges 28 vom
ersten Bohrloch 18, wird das Kabel 32 von dem Bohr-
kopf 26 oder 26’ gelést und mittels der Leitung 49 mit
einem Schalter 50 verbunden, der die Leitung 49 und
somit das Fuhrungskabel 32 mit einer geerdeten 114
Gleichstromquelle 51 oder Niederfrequenzwechsel-
stromquelle mittels der Leitung 51’ und/oder mit einem
Entfernungsempfénger 52 mittels einer Leitung 52’ ver-
bindet. Das Ende des Kabels am Austrittsort 24 wird
dann mit einer Erdungselekirode verbunden, wie durch
Referenzziffer 54 in Fig. 6 dargestellt ist oder Uber eine
Rackleitung (die mit unterbrochenen Linien als Refe-
renzziffer 55 in Fig. 6 dargestellt ist) mit der Stromquelle
51 verbunden. Somit erstreckt sich das Fuhrungskabel
32 durch die Bohrung 18, die bereits mit Injektionsmittel
gefillt ist.

Um zusétzliche Bohrungen nahe zu und parallel zur
ersten Bohrung 18 zu bohren, wird das Fuhrungskabel
32 in der ersten Bohrung 18 eingesetzt. Zunachst
erzeugt der Gleichstrom oder Wechselstrom niedriger
Frequenz, der durch die Quelle 51 bereitgestellt wird,
ein kreisférmiges magnetisches Feld um das Fiihrungs-
kabel 32, das vom Steuerungsfihler einer nahegelege-
nen Bohrung aufgenommen werden kann. Dieses Feld
wird wahrend des Bohrens eines benachbarten oder in
der Nahe gelegenen Bohrloches verwendet, um den
Ort des Fuhlers des Steuerwerkzeuges flir das benach-
barte Bohrloch relativ zum Fuhrungskabel zu bestim-
men und um die Bohrung zu lenken. Des weiteren wird
das Fuhrungskabel 32 ebenfalls verwendet, um Regel-
signale zum Fuhler des nahegelegenen Steuerungs-
werkzeuges zu senden, um das FuhlermefBprogramm
zu regeln, z.B. um den Entfernungsmesser des Fihlers
anzuschalten und abzuschalten, wenn Batterieleistung
gespart werden soll, um dem Fuhler ein Signal zu tiber-
mitteln, damit dieser Daten an die Oberflache Gbermit-
telt oder um ihm ein Signal zu Gbermitteln, damit dieser
teilweise oder vollstédndige Informationen oder &ahnli-
ches absendet. Die dritte Funktion des Fihrungskabels
ist es, als eine Antenne zu dienen, um Entfernungsmes-
sungssignale zu empfangen, die Messungen darstellen,
die durch den Fuhler ausgefihrt wurden, und die durch
den Fuhler des Steuerungswerkzeuges zum Entfer-
nungsempfanger 52 an der Oberflache gesandt werden
sollen.

Wenn ein nachfolgendes Bohrloch parallel zum
anfanglichen, oder Bezugsbohrloch 18, gebohrt werden
soll, wird die Bohreinrichtung 29 zu einem zweiten Ein-
trittsort, z.B. dem Ort 60 neben dem Ort 20 bewegt.
Wenn parallele Bohrungen ausgefiihrt werden sollen,
um eine Schicht 46, 47 aus Injektionsstoff zu bilden,
muB eine benachbarte Bohrung 62, die vom Ort 60 aus
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gebohrt wird, vom Bezugsbohrloch einen Abstand r
beabstandet sein. Dieser Abstand r ist geringer als die
zweifache, seitliche Erstreckung des Injektionskdrpers
46, 47, so dafB, wenn Injektionsmittel in die zweite Boh-
rung injiziert wird, dieses mit dem in die erste Bohrung
injizierten Injektionsmittel Gberlappen kann, um eine
kontinuierliche Sperrschicht zwischen den Bohrungen
zu bilden, wie insbesondere in Fig. 5 dargestellt ist.

Der Bohrkopf 26 wird in der in Zusammenhang mit
Fig. 1 beschriebenen Weise betatigt, um die zweite
Bohrung 62 so einzubringen, daB es sich ebenfalls
nach unten und unter dem Deponieort 10 erstreckt und
an die Oberflache an einem Austrittsort 64 auf der ent-
fernten Seite von der Bohreinrichtung 29 zuriickkehrt.
Die Richtung der zweiten Bohrung und ihr Ort relativ zur
ersten Bohrung wird sorgféltig und genau gemaB der
vorliegenden Erfindung so geregelt, daB die Bohrungen
parallel sind, und insbesondere, daB sie in einem vorge-
gebenen, gewlinschten Abstand voneinander durchge-
fahrt werden, um sicherzustellen, daB in der nach dem
Ausbilden der Injektionskérper entstehenden Schicht
46, 47 keine Freiraume verbleiben. Wenn das Bohrloch
62 fertiggestellt worden ist, wird, wie oben beschrieben
wurde, der Bohrkopf gegen einen Injektionskopf ausge-
tauscht und ein zweites Fihrungskabel wird an dem
Bohr- bzw. Injektionskopf 26 bzw. 26 angebracht. Die-
ses zweite Kabel, das in Fig. 5 mit 32' dargestellt ist,
wird durch das Bohrloch 62 gezogen, wenn das Bohr-
gesténge 28 zurlickgezogen wird, wahrend zur selben
Zeit das Injektionsmittel 44’ (Fig. 5) in das Bohrloch 62
und in den das Bohrloch umgebenden Boden injiziert
wird, wie in Fig. 5 mit 46’ und 47’ dargestellt ist. Wenn in
der zweiten Bohrung ebenfalls ein Fihrungskabel 32
eingezogen wurde, kann dieses nach dem Fertigstellen
des Injektionskérpers wiederum leitend mit einer Strom-
quelle 51 und einem Entfernungsempfanger 52 verbun-
den werden.

Danach wird, wie in Fig. 6 dargestellt ist, ein drittes
Bohrloch 70 neben dem und parallel zum Bohrloch 62
in der gleichen Weise wie das Bohrloch 62 gebohrt,
Injektionsmittel bevorzugt in den Boden injiziert, wenn
das Bohrgestange zuriickgezogen wird und gleichzeitig
wiederum ein Fluhrungskabel in die Bohrung eingezo-
gen. Auf diese Weise entsteht eine durchgangige Sperr-
schicht unter dem Deponiekérper 10, wenn dieser
jeweils mit parallel zueinander verlaufenden Bohrungen
unterfahren wird, wobei die Bohrungen jeweils im
Abstand r zueinander angeordnet sind.

Wie in den Fig. 4 bis 9 dargestellt ist, wird das Fuh-
rungskabel 32 und jedes der nachfolgenden Fihrungs-
kabel 32" wiederum als ein Bezug zum Lenken der
Bohrung benachbarter Bohrlécher verwendet, indem
ein Gleichstrom von z.B. 10 Ampere durch das Kabel 32
geleitet wird, um ein umgebendes Magnetfeld H zu
erzeugen, das durch Pfeile 72 in Fig. 5 verdeutlicht wird.
Die Richtung der Bohrung des Bohrloches 72 wird in
Abhangigkeit von den Messungen dieses Feldes H
geregelt, wie oben beschrieben wurde, indem die Rich-
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tung des Bohrkopfes 26 unter der Regelung eines her-
kémmlichen Bohrlenkwerkzeuges 78, das in einer
Bohrregeleinrichtung angeordnet ist, anzupassen.
Diese Einrichtung ist unmittelbar hinter dem Bohrkopf in
einem Bereich 28" des Bohrgestdnges befestigt, das
von dem Hauptgestdnge 28 durch eine Isolierverbin-
dung 80 (siehe Fig. 7 und 8) getrennt ist. Die Isolierver-
bindung kann finf bis zehn Meter vom vorderen Ende
oder der Spitze des Bohrkopfes 26 entfernt angeordnet
sein und isoliert elektrisch den Endbereich 28’ des
Bohrgesténges von dem Haupt-, oder oberen Bereich
des Gestanges.

Die Bohrreguliereinrichtung 79 empfangt Informa-
tionen von der Oberflache und liefert Daten aus dem
Bohrloch an die Oberflache. DemgemaB umfaBt die
Bohrreguliereinrichtung 79 einen Sensor und einen
Regelfiihler 81, der zusatzlich zum Bohrlenkwerkzeug
78 einen Magnetfeldsensor 82 umfaBt, der vorzugs-
weise ein dreiachsiger Magnetometer zum Messen der
Vektorkomponenten des gesamten statischen Magnet-
feldes (einschlieBlich des erzeugten Magnetfeldes H)
entlang der Orthogonalen X, Y und Z-Achsen umfaBt.
Wenn ein Wechselstrom geringer Frequenz im Fuh-
rungskabel verwendet wird, wird ein getrennter Wech-
selstrommagnetometersensor verwendet. Der Regel-
fahler 81 umfaBt zusatzlich ein Paar von Neigungsmes-
sern 83 zum Messen der Richtung des Erdschwerefel-
des, um das Bohrgestdnge auszurichten, und einen
Regler 116.

Die Ubermittlung der gemessenen Parameter zur
Oberflache wird nach dem Durchlaufen der entspre-
chenden Daten eines Analog-Digitalwandlers 84 und
eines beigeordneten digitalen Entfernungsmodulators
86, der phasenmodulierte Stréme mit etwa 200 bis
2.400 Hz erzeugt, digital Gbertragen. Zwischen dem
Bohrgestédnge 28 und dem Bereich 28" am vorderen
Ende des Bohrgestanges werden die Stréme von der
Spule 88 auf die zweite Spule 90 Ubertragen. Die Spule
90 ist mit dem Bohrgestange 28 durch die Leitung 92
und mit dem Bohrgestange 28’ durch die Leitung 94 ver-
bunden, so daB im Bohrgestange 28 durch den Strom-
fluB 96 ein wechselndes Magnetfeld erzeugt wird, das
durch die Feldlinien H2 und durch Pfeile 98 in Fig. 7 dar-
gestellt ist. Dieses Magnetfeld ist koaxial mit dem Bohr-
gestédnge 28. Das Wechselstrommagnetfeld H2 wird
induktiv. mit dem benachbarten FUhrungskabel 32
gekoppelt, wobei das Kabel als eine sekundére Win-
dung eines Transformators oder als eine Empfangsan-
tenne wirkt, um eine entsprechende Audiofrequenz-
spannung V2 zu erzeugen, die mit Hilfe der Leitung 49,
des Schalters 50 und der Leitung 52' dem Entfernungs-
messer 52 zugefluhrt wird. Die empfangenen Signale
werden einem Demodulator zugefiigt und dessen Aus-
gang wiederum in einen geeigneten Computer 100 (Fig.
4) eingespeist, der die digitalisierten Daten verarbeitet
und die notwendigen Berechnungen ausfiihrt, wie
beschrieben wird. Der Computer berechnet von den
empfangenen Daten den Abstand und die Richtung des
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Fahlers 81 relativ zum Fihrungskabel 32 und bestimmt,
welche Korrekiuren, wenn erforderlich, beziiglich der
Bohrrichtung benétigt werden. Die benétigten Bohran-
weisungen werden dann zu dem Regelfahler 81 tber-
tragen, damit das Vorlenkwerkzeug 78 entsprechend
gesteuert wird. Somit verwendet der Bohrer die Infor-
mationen von dem Regelfthler 81, um das Bohrloch 62
auf einem Pfad zu halten, der einen konstanten Abstand
r (siehe Fig. 5) von dem Fiihrungskabel 32 beabstandet
ist, so daB die beiden Bohrungen innerhalb einer sehr
engen Toleranz parallel zueinander verlaufen.

In Abhangigkeit von der Starke des Magnetfeldes
H, kann mdglicherweise ein drittes Bohrloch, wie z.B.
das Bohrloch 70 in Fig. 6 unter Verwendung des vom
Kabel 32 im Bezugsbohrloch 18 erzeugten Magnetfel-
des gebohrt werden, wodurch es nicht notwendig ist,
ein Fiihrungskabel durch das zweite Bohrloch 62 einzu-
ziehen. Je nach Abstand der einzelnen Bohrlécher
zueinander, der gewlinschten Genauigkeit der durchzu-
fuhrenden Bohrungen und der Starke der erzeugten
Magnetfelder lassen sich somit verschiedene Méglich-
keiten verwirklichen, bei denen nicht jede Bohrung mit
einem Flhrungskabel versehen sein muB.

Wie im US-Patent 5,515,932 beschrieben ist, kon-
nen durch das periodische Umpolen der Gleichstrom-
quelle 51 UnregelmaBigkeiten und Stérungen im
Magnetfeld erkannt und in geeigneter Weise kompen-
siert werden. Stérungen aufgrund der Stréme 112 im
Boden kénnen dadurch vermieden werden, daf3 eine
Ruckleitung 55 (Fig. 6) verwendet wird, die weit genug
vom Flhrungskabel 32 entfernt ist, so daB sie keine
oder nur eine sehr geringe Wirkung auf das Magnetfeld
in dem gerade gebohrten Bohrloch besitzt.

Durch die Verwendung des oben beschriebenen
Verfahrens kann eine Genauigkeit zwischen parallel
verlaufenden Bohrungen von + 0,1 m erzielt werden.
Dies gestattet es, daB, bei der Kenntnis der Eindring-
tiefe der Injektionskérper in das umgebende Erdreich
der Abstand zwischen zwei benachbarten, parallelen
Bohrungen so gewahlt wird, daB nur eine geringe Uber-
lappung zwischen den Injektionskdrpern besteht. Wie
aus Fig. 6 deutlich wird, bedarf es bei dem Ausfih-
rungsbeispiel der Abdichtung einer Deponie einer sehr
groBBen Anzahl von parallel verlaufenden Bohrungen, so
daB ein vergrdBerter, optimierter Abstand zwischen den
einzelnen, parallel verlaufenden Bohrungen zu einer
merklichen Verringerung der Gesamtzahl an durchzu-
fahrenden Bohrungen fuhrt und daher der Zeit- und
Materialaufwand flr die durchzufiihrende Deponieab-
dichtung deutlich verringert wird. Der verringerte Mate-
rialaufwand entsteht insbesondere dadurch, daB die
Gesamtmenge des verwendeten Injektionsmittels redu-
ziert werden kann. Sind bei einem herkémmlichen
Bohrverfahren zudem gréBere Abweichungen des
Bohrverlaufs von der geplanten Strecke méglich, so
bringt dies zusatzlich die Gefahr mit sich, daB die aus
den einzelnen Injektionskérpern gebildete Sperrschicht
nicht vollstandig ausgefthrt wurde und gefahrdende
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Stoffe in das darunterliegende Erdreich oder auch
Grundwasser gelangen kénnen.

Fig. 9 und 10 zeigen einen Bohrkopf 132, der nicht
nur verwendet wird, um ein Bohrloch 134 zu bohren,
sondern auch um ein Fihrungskabel 136 im Bohrloch
anzuordnen. Das Fihrungskabel wird innerhalb des
hohlen Bohrgestanges 130 angeordnet und mit dem
Bohrgesténge am vorderen Ende desselben, d.h. dem
Bohrkopf zugewandten Ende, verbunden. Zum Beispiel
kann das Kabel am Bohrkopf 132 oder der in Fig. 8 dar-
gestellten Regeleinrichtung, die durch Referenzziffer
142 angedeutet ist, durch eine beliebige, geeignete
Befestigung 138 angebracht sein. Das Kabel wird in das
Bohrloch 134 wahrend des Bohrens eingezogen.

Wenn, wie in Fig. 10 dargestellt ist, das Bohrloch
fertiggestellt wurde, kann der Bohrkopf 132 entfernt
werden und das Fiihrungskabel 136 an einer Befesti-
gung 140 angebracht werden, woraufhin das Bohrge-
stdnge 130 aus der Bohrung und von dem bereits
eingezogenen Fluhrungskabel 136 zurlickgezogen wird.
Auch in diesem letztgenannten Fall ist es méglich, daB
wéahrend des Zurlickziehens des Bohrgestdnges ein
Dicht- oder Verfestigungsmittel in das Erdreich injiziert
wird. So kénnte beispielsweise der Bohrkopf gegen
einen Injektionskopf ausgewechselt werden oder mit
einem Injektionszwischenstiick versehen werden, der
eine vorzugsweise mittig angeordnete Durchtrittsoff-
nung besitzt, durch die das Fuhrungskabel 136 hin-
durchtreten kann, so daB das Bohrgestange mit daran
befestigtem Injektionskopf durch die Bohrung 134
zurtickgezogen wird, wahrend das Fihrungskabel 136
ortsfest in der Bohrung verbleibt.

Fig. 11 zeigt eine weitere Variante, nach der ein
Blindloch 148 gebohrt wird. Wie dargestellt ist, ist am
Bohrkopf 150 das Fuhrungskabel 136 befestigt. Der
Bohrkopf oder vorzugsweise ein vom Bohrkopf [6sbarer
Befestigungsring (nicht dargestellf) umfaBt ein Paar
schwenkbar befestigter Anker 152 und 154, die norma-
lerweise in den Bohrkopf geschwenkt sind. Wenn die
Bohrung einen vorgewahlten Ort bzw. eine vorgewahlte
Tiefe erreicht hat, werden die Anker gelést und nach
auBen im Boden 156 verklemmt, um den Bohrkopf oder
vorzugsweise einen vom Bohrkopf I6sbaren Befesti-
gungsring im Bohrloch zu fixieren, wéhrend der Bohr-
kopf unter gleichzeitigem Austritt von Injektionsmittel
gemeinsam mit dem Bohrgestange 130 zuriickgezogen
werden kann. Auch bei dieser Ausflihrungsform besitzt
der Bohr- bzw. Injektionskopf eine Offnung, durch die
das im Bohrloch befestigte Flhrungskabel 136 hin-
durchtreten kann.

Zweites Ausfiihrungsbeispiel

Neben dem oben genannten Anwendungsbereich
der Altlastensicherung im Rahmen einer Deponieab-
dichtung werden parallel verlaufende Injektionskdrper
auch fir Baugrubensicherungen eingesetzt. Hierbei
wird unterhalb der geplanten Baugrube ebenfalls eine
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Sperrschicht erzeugt, die das Eindringen von Grund-
wasser in eine Baugrube und in den spéateren Baukér-
per verhindern oder verringern soll. Auch hier missen
eine Vielzahl von parallel zueinander verlaufenden Boh-
rungen durchgefihrt werden und jeweils ein abdichten-
des Injektionsmittel in die umgebenden Bodenschichten
eingebracht werden, wobei sich mit Hilfe einer exakten
Steuerung der jeweiligen Bohrungen eine mdglichst
gleichmaBige, gerade ausreichende Uberlappung der
einzelnen Injektionskérper sicherstellen 1a6t.

Eine ahnliche Anwendung findet das Verfahren im
Bereich des Wasserbaus, wenn in einem Dammkérper
ein Dichtungskernbereich erzeugt werden soll. Auch
hier kommen mehrere, parallel zueinander verlaufende
Injektionskérper zur Anwendung, die, wie im ersten
Ausfiihrungsbeispiel beschrieben wurde, nebeneinan-
der und parallel zueinander angeordnet werden. Weil
Damme haufig eine sehr groBe Lange besitzen, ist das
nebeneinander Anordnen jeweils vertikal verlaufender
Bohrungen mit Injektion eines geeigneten Dichistoffes
sehr aufwendig und entsprechend kostenintensiv. Aus
diesem Grund wird bei dem Erzeugen eines Dichtungs-
kernbereichs im Dammkdrper ebenfalls eine im wesent-
lichen horizontal verlaufende, erste Bohrung erzeugt, in
die das Fuhrungskabel eingezogen wird und anschlie-
Bend die angrenzenden Bohrungen durchgefihrt,
wobei jeweils wieder Flhrungskabel eingezogen wer-
den, um diese Bohrungen als Referenzbohrungen far
benachbarte Bohrungen einzusetzen.

Drittes Ausfiihrungsbeispiel

Fig. 12 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform der vor-
liegenden Erfindung, bei der die Injektionskérper zur
Bodenverfestigung eingesetzt werden. Es handelt sich
hierbei um eine vorauseilende Firstsicherung im Verlauf
der geplanten Trassenfihrung eines Tunnels 164 im
Erdreich 160. Noch vor dem Ausfihren der Tunnelauf-
fahrung im durch die durchbrochene Linie 166 darge-
stellten Bereich werden im Bereich der Tunnelfirste, d.h.
langs des geplanten Trassenverlaufs, verfestigende
Injektionskérper erstellt. Hierzu wird entweder von der
Oberflache 161 oder aber vom Streckenvortrieb der
bereits ausgefihrten Tunnelauffahrung aus eine erste
Pilotbohrung 148 entlang der geplanten Tunneltrasse
durchgefihrt. Je nach den geometrischen und geologi-
schen Gegebenheiten kann die Bohrung 148 an der
Oberflache 161 enden oder auch, wie anhand von Fig.
11 beschrieben wurde, blind enden. Je nach Anwen-
dungsfall wird das eine oder andere, oben beschrie-
bene Verfahren verwendet, um ein Fihrungskabel 136
in der Bohrung 148 anzuordnen und gleichzeitig einen
Injektionskérper zu erzeugen, der im vorliegenden Aus-
fahrungsbeispiel bevorzugt ringférmig um die Bohrung
148 herum angeordnet ist.

Unter Verwendung des Flhrungskabels 136 zur
Steuerung benachbarter Bohrungen, kénnen weitere
Bohrungen im Bereich der Tunnelfirste mit hoher Préazi-
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sion parallel zur Bohrung 148 ausgefihrt werden und
jeweils geeignete Injektionskdrper erzeugt werden, die
zu einer Verfestigung des Erdreichs im Bereich der Tun-
nelfirste fuhren. Im Gegensatz zu dem erstgenannten
Ausfihrungsbeispiel bei der Verwendung von Injekti-
onskérpern zum Erzeugen einer Sperrschicht mit gerin-
ger Durchlassigkeit, wird das hier beschriebene
Verfahren dazu verwendet, um das Erdreich zu verfesti-
gen, weshalb bevorzugt Injektionsmittel wie Zements-
taub zur Anwendung gelangen. Selbstverstandlich
kénnen die beiden Verfahren jedoch auch kombiniert
verwendet werden und so kénnte beispielsweise auch
in eine oder mehrere Bohrungen 162 seitlich der
geplanten Tunneltrasse ein abdichtendes Injektionsmit-
tel eingebracht werden, um wahrend des anschlieBen-
den Tunnelvortriecbs das seitliche Eindringen von
Wasser zu verringern oder auszuschalten.

Viertes Ausfiihrungsbeispiel

Ein weiteres Anwendungsfeld des erfindungsgema-
Ben Verfahrens stellt der Hangverbau dar. Hierbei wer-
den rutschgefdhrdete Hénge mit Hilfe parallel
verlaufender Injektionskérper, die jeweils einen verfe-
stigten Bodenbereich erzeugen, gesichert. Auch hier ist
der exakte Verlauf und Abstand der einzelnen Injekti-
onskdrper zueinander von groBer Bedeutung.

Ein weiteres Anwendungsfeld des erfindungsgema-
Ben Vertahrens liegt in der Baugrundverbesserung. Hier
werden keine abdichtenden oder aushartenden, verfe-
stigenden Injektionsmittel, sondern ein hydratisierendes
Mittel in den Boden injiziert. Das Injektionsmittel kann
hierbei beispielsweise Kalkmehl, Feinsand oder Port-
landzement sein, das verdichtend und verstarkend
wirkt, wodurch der Boden im gewinschten Bereich trag-
fahiger wird. Auch hier wird das Verfahren vorzugsweise
dadurch durchgefiihrt, daB eine Vielzahl von parallel
zueinander verlaufenden Bohrungen im zu behandeln-
den Erdreich zur Injektion eines geeigneten Verdich-
tungsmittels verwendet werden. Wie bereits in den
vorgenannten Anwendungsféllen 146t sich mit Hilfe des
erfindungsgeméfBen Verfahrens der Abstand zwischen
den einzelnen, parallel verlaufenden Bohrungen auf-
grund der geringeren Abweichungen von der idealen
Parallelitat sehr groB wahlen, wodurch die Gesamtzahl
an benétigten Parallelbohrungen verringert werden
kann. Gleichzeitig wird die Gesamtmenge des Injekti-
onsmittel durch diese MaBnahme verringert.

Nach einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin-
dung, der bei allen oben genannten Anwendungsberei-
chen eingesetzt werden kann, werden nicht nur ein
Fahrungskabel, sondern gleichzeitig ein Leerrohr
und/oder ein Sensorkabel in die jeweiligen Bohrungen
eingezogen. In die Leerrohre kénnen nach der Fertig-
stellung des Injektionskérpers entweder Uberwa-
chungskabel oder aber spezielle Sonden wie Gamma-
Sonden oder ein Bohrlochradar eingeflihrt werden, um
die Geometrie des erzeugten Injektionskorpers zu tiber-
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prifen.

Insbesondere beim Ausfihren von Injektionskér-
pern fur Grandungen im Baubereich richtet sich die
Festigkeit des jeweiligen Injektionskdrpers nach dem
geringsten Querschnitt desselben Uber die Lédnge des
Bohrloches. Durch das Einfuhren geeigneter Sensorka-
bel, beispielsweise flr eine Durchschlagmessung, oder
eines Leerrohres zum Einfuhren geeigneter Uberwa-
chungsinstrumente lassen sich die erzeugten Geome-
trien der Injektionskérper einer Nachiberpriifung
unterziehen, wodurch, in Abhangigkeit von den jeweili-
gen geologischen Gegebenheiten, der Abstand zwi-
schen den jeweiligen Bohrungen in bestméglicher
Weise bestimmt werden kann. Die zuséatzliche Méglich-
keit, Uberwachungsgeréte in die Injektionskérper einzu-
bringen besitzt somit zwei wesentliche Vorteile:

- zum einen kann die Gute der hergestellten Injekdti-
onskoérper gegenuber den Auftragsgebern nachge-
wiesen werden und, im Falle schadhafter Stellen,
kénnen diese nachgebessert werden;

- des weiteren |&aBt sich im Bereich sehr groBer, her-
zustellender Dichtkérper oder Verfestigungsberei-
che der Abstand in Abhéngigkeit von den lokalen
geologischen Gegebenheiten optimieren. So kann
je nach dem Ergebnis der nachgeschalteten Mes-
sungen der Injektionsdruck des Injektionsmittels
den ortlichen Gegebenheiten angepafBt werden
und auch bei gleichbleibendem Injektionsdruck der
Abstand zwischen den einzelnen, parallel zueinan-
der verlaufenden Bohrungen an die Geometrie der
jeweiligen erzeugten Injektionskérper in bestmégli-
cher Weise angepaBt werden.

Die zusatzliche Einbindung von Uberwachungska-
beln oder Sensorkabeln in die Injektionskérper hilft
somit, die Anzahl der erforderlichen, parallel zueinander
verlaufenden Bohrungen noch weiter zu verringern und
die Menge des einzusetzenden Injektionsmittels weiter
zu optimieren.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen von parallel zueinander
verlaufenden Injektionskérpern im Boden;
umfassend die Schritte:

(a) Bohren eines Bohrloches durch den Boden;
(b) Einziehen eines elektrisch leitenden Fih-
rungskabels durch das Bohrloch oder Verwen-
den eines leeren Bohrgestanges anstelle eines
Fuhrungskabels;

(¢) Injizieren unter erhéhtem Druck eines Injek-
tionsmittels in das Bohrloch und das umge-
bende Bodengeflige;

(d) Erzeugen eines Magnetfeldes um das elek-
trisch leitende Fihrungskabel;
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(e) Durchfihren einer Bohrung in definiertem
Abstand zum Bohrloch unter Verwendung des
im Schritt (d) erzeugten Magnetfeldes zur
Steuerung eines lenkbaren Bohrkopfes; und
(f) Wiederholen des Schrittes (¢) in dem in
Schritt (e) erzeugten Bohrloch.

Verfahren gemaB Anspruch 1, wobei das Erzeugen
eines Magnetfeldes um das elekirisch leitende Fiih-
rungskabel durch das Verbinden desselben mit
einer Stromquelle durchgefiihrt wird.

Verfahren gemag Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daB

die Schritte (b) und (c) gleichzeitig durchgeftihrt
werden.

Verfahren gemag Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, daB

die Schritte (a) und (b) gleichzeitig durchgeftihrt
werden.

Verfahren gemaB einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB

der Abstand zwischen den Bohrungen so gewéhlt
wird, daB sich die durch das Injizieren von Injekti-
onsmittel gebildeten Injektionskérper um zwei
benachbarte Bohrungen jeweils Giberlappen.

Verfahren geméaB einem der vorhergehenden
Anspriiche 1 bis 5, weiter umfassend:

-  Einziehen eines weiteren, elekirisch leitenden
Fahrungskabels durch das Bohrloch gleichzei-
tig mit dem Ausfuhren des Schrittes (f).

Verfahren gemaB einem der Anspriche 1 bis 6,
weiter umfassend:

- Durchfiihren einer Vielzahl weiterer Bohrungen
jeweils im definierten Abstand zu der jeweils
benachbarten Bohrung; und

- jeweils Injizieren unter erhdhtem Druck eines
Injektionsmittels in das Bohrloch und das
umgebende Geflige.

Verfahren gemaB Anspruch 7 weiter umfassend:

- jeweils Einziehen eines elekirisch leitenden
Fuhrungskabels durch die Vielzahl weiterer
Bohrungen.

Verfahren gemaB Anspruch 8, wobei die weiteren
Bohrungen jeweils unter Verwendung eines
Magnetfeldes zur Steuerung eines lenkbaren Bohr-
kopfes durchgefuhrt werden.
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Verfahren gemaB einem der Anspriche 1 bis 9,
weiter umfassend:

- Einziehen eines oder mehrerer Sensorkabel
durch das Bohrloch.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, wei-
ter umfassend:

- Einziehen eines Leerrohres durch das Bohr-
loch.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, wei-
ter umfassend:

- Einziehen eines Gitterrohrelements oder von
Stahlelementen in das Bohrloch.

Verfahren gemaB Anspruch 10, 11 oder 12, wobei
das Einziehen des oder der Sensorkabel, des Leer-
rohres, oder des Gittterrohrelements oder der
Stahlelemente gleichzeitig mit dem Einziehen des
elektrisch leitenden FUhrungskabels durchgefiihrt
wird.

Verfahren geméaB einem der Anspriiche 1 bis 13,
weiter umfassend:

- Austauschen des lenkbaren Bohrkopfes vor
dem Injizieren unter erhdhtem Druck eines
Injektionsmittels gegen einen Injektionskopf.

Verfahren gemaB Anspruch 11, weiter umfassend:

- Einfahren einer MeBsonde in das Leerrohr zur
Uberprifung und Analyse des Injektionskor-
pers.

Sperrschicht unter der Erdoberflache umfassend:

- eine Vielzahl von nebeneinander angeordne-
ten, langgestreckten, im allgemeinen horizon-
talen, parallelen Bohrléchern;

- Injektionskérper, die sich seitlich nach auBen
von jedem der Bohrlécher entlang ihrer Lange
erstrecken, wobei der Injektionskérper, der sich
von einem Bohrloch erstreckt, die Injektions-
kérper Uberlappt, die sich jeweils von benach-
barten Bohrléchern erstrecken; und

- Fuhrungskabel in einem oder mehreren ausge-
waéhlten Bohrldchern.

Sperrschicht gemaB Anspruch 16, weiter umfas-
send

- Sensorkabel und/oder Leerrohre und/oder Git-
terrohrelemente in einem oder mehreren aus-
gewahlten Bohrléchern.
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