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(57) Hauptanspruch: Sensoriksystem zur geometrischen
Vermessung unterirdischer Hohlrdume und Kavernen mit
einem in den zu vermessenden Hohlraum einbringbaren
Sensoriktrager, der wenigstens einen MefRimpulssender
und mehrere im wesentlichen facherférmig oder strahlen-
kranzférmig aus der Richtung eines Zentrums oder einer
Zentrumsachse empfangende Empfangssensoren oder
Empfangssensorsegmente aufweist, wobei der Sensorik-
trager oder wenigstens sein die Empfangssensoren tragen-
der Teil in definierten Winkelschritten um die Zentrumsach-
se drehbar oder schwenkbar ist, dadurch gekennzeichnet,
daR die mehreren Empfangssensoren oder Empfangssen-
sorsegmente azimutal versetzt um die Zentrumsachse he-
rum angeordnet sind, wobei sich die Empfangsbereiche
von zwei benachbarten Empfangssensorenoder Emp-
fangssensorsegmenten wenigstens teilweise raumlich
Uberlappen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Sensoriksystem und
ein Verfahren zur geometrischen Vermessung unter-
irdischer Hohlrdume und Kavernen nach den Ober-
begriffen von Anspruch 1 bzw. Anspruch 12.

[0002] Ein Sensoriksystem zur geometrischen Ver-
messung unterirdischer Hohlrdume mit einzelnen
MeRsensoren ist beispielsweise prinzipiell aus der
DE-OS 44 26 501 bekannt.

[0003] Mittlerweile ist aber auch ein Sensoriksystem
der eingangs genannten Gattung auf dem Markt, bei
dem ein entsprechender Sensoriktrdger mehrere,
nach einem sogenannten "Multiscan"-Verfahren ar-
beitende Empfangssensoren bzw. Empfangssensor-
segmente aufweist und wobei der MelRsimpulssender
vorzugsweise ein omnidirektional MeRimpulse aus-
sendender Melimpulssender ist. Bei dem auf dem
Markt befindlichen System werden also mit Hilfe ei-
nes MefRimpulssenders omnidirektional MefRimpulse
ausgesandt, also Melimpulse quasi strahlenférmig
aus der Richtung eines Zentrums des Sensorikira-
gers kommend gleichmallig Uber den gesamten
Raumwinkel von 41 verteilt ausgesandt. Entspre-
chend verfligt der Sensoriktrager tber facettenartige
Empfangssensorsegmente, die im wesentlichen eine
Kugel bildend ebenfalls um ein Zentrum angeordnet
sind und in der Lage sind, die von den Hohlraumwan-
den reflektierten, urspringlich vom MeRimpulssen-
der allseitig ausgesandten Strahlen jeweils innerhalb
eines bestimmten Winkelbereiches zu erfassen.

[0004] Aufdiese Weise soll mit einem einzigen, zeit-
lich sehr kurz befristbaren MeRRvorgang eine Vielzahl
von Informationen von einem unterirdischen Hohl-
raum gewonnen werden kénnen. Hierzu sendet also
der MeRimpulssender allseitig seine MeRimpulse
aus, die nach der Reflexion von den Wanden des
Hohlraumes von den Empfangssensorsegmenten
empfangen und mit Hilfe einer entsprechenden elek-
tronischen Einrichtung ausgewertet werden.

[0005] Dieses auf dem Markt befindliche Sensorik-
system hat jedoch seine Nachteile.

[0006] Zunachst einmal ist es erforderlich, um das
vom jeweiligen Empfangssensorsegment empfange-
ne Melsignal auszuwerten, jedem Empfangssensor-
segment seine Nachfolgeelektronik zuzuordnen, die
im wesentlichen aus einem Verstarker, einem Ana-
log-Digital-Wandler und einem Speicher besteht. Es
ist also erforderlich, jedes einzelne Empfangssensor-
segment entsprechend zu verkabeln. Dies bedeutet,
dafd dann, wenn eine entsprechende Auflésung des
gesamten Empfangssensors gewahrleistet sein soll
und deshalb beispielsweise die Empfangsensorseg-
mente nur einen Offnungswinkel von 3° haben sollen,
es gegebenenfalls notwendig ist, Gber den gesamten

Raumwinkel verteilt etwa 200 bis 300 Segmente an-
zuordnen, denen jeweils eine Nachfolgeelektronik
zugeordnet sein muf3, so dal® mehrere 100 Kabelfiih-
rungen zu den einzelnen Segmenten notwendig sind.

[0007] Da ein Sensoriksystem der eingangs ge-
nannten Gattung ublicherweise durch ein Bohrloch
unter Druicken bis zu 300 bar in unzugangliche Hohl-
raume herabgelassen wird, und dabei an einem
stahlamierten Bohrlochkabel pendelnd aufgehangt
ist, ist fir eine solche Vielzahl von Verkabelungen oft-
mals gar kein Raum vorhanden. Abgesehen davon
kann eine solche vielzahlige Verkabelung naturlich
zu einer hoéheren Stdranfalligkeit fuhren.

[0008] Selbst bei einer relativ grolten Zahl von Emp-
fangsensorsegmenten, wie im vorhergehenden an-
gedeutet, ist aber die Auflésung der auf dem Markt
befindlichen Melvorrichtung nicht sehr gut, so daf
nur ein recht grobes geometrisches Bild von dem ver-
messenen Hohlraum gewonnen wird.

[0009] Dieses Bild wird unter Umstanden noch un-
klarer und fehleranfalliger, wenn mit dem Bohrloch
zur Einfihrung des Sensoriktragers nicht einigerma-
Ren genau das Zentrum des zu vermessenden Hohl-
raumes angezielt wird, so dal® dem Empfangssensor
einige Wandbereiche des zu vermessenden Hohlrau-
mes besonders nahe sind, wahrend andere Wandbe-
reiche sehr weit entfernt liegen. Dies und auch unter-
schiedliche Reflexionen fiihrt quasi zu einer Verzer-
rung der MeRgeometrie und zu unterschiedlichen
Auflésungen in unterschiedlichen Hohlraumberei-
chen, durch die festgelegte Segmentierung des Emp-
fangssensors.

[0010] Diese feste Segmentierung fihrt auRerdem
dazu, dal} das auf dem Markt befindliche System in
Bezug auf das Auflésungsvermogen auf eine ganz
bestimmte Frequenz eines MelRimpulses ausgelegt
ist. Es ist also nicht so ohne weiteres moglich, Me-
Rimpulse unterschiedlicher Frequenzen zu verwen-
den. Dies konnte aber im Einzelfalle sachdienlich
sein.

[0011] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, ein Sensoriksystem und ein Verfahren der
eingangs genannten Gattung insbesondere im Hin-
blick auf das Auflésungsvermdgen zu verbessern.

[0012] Die Aufgabe wird erfindungsgemall geldst
durch ein Sensoriksystem nach Anspruch 1 und ein
Verfahren nach Anspruch 12.

[0013] Bei dem erfindungsgemaflen Sensoriksys-
tem kann also der Sensoriktrager bzw. ein Teil von
ihm in definierten Winkelschritten um die Achse ge-
dreht werden, aus deren Richtung die einzelnen
Empfangssensoren bzw. Empfangssensorsegmente
(scheinbar) empfangen. Dabei kénnen die Drehwin-
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kelschritte insbesondere wesentlich kleiner gewahit
werden als die Offnungswinkel der Empfangssenso-
ren bzw. der Empfangssensorsegmente.

[0014] Bei der erfindungsgemafien Vorrichtung wird
also mit Vorteil nicht in erster Linie das Auflésungs-
vermogen des Systems durch die Anzahl der Emp-
fangsensoren bzw. der Empfangssensorsegmente
und ihre Offnungswinkel bestimmt, sondern durch die
Feineinteilung der Winkelschritte beim Drehen des
Empfangssensors. Wird namlich der Empfangssen-
sor in relativ kleinen Schritten gedreht, wonach nach
jedem Drehschritt eine entsprechende weitere Mes-
sung durchgefiihrt wird, bei der MeRimpulse ausge-
sandt und empfangen werden, so ist das Auflésungs-
vermdgen des entsprechenden Systems so gut, als
waren die Empfangssensoren bzw. Empfangssen-
sorsegmente in entsprechend hoher Anzahl mit ei-
nem entsprechend kleinen Offnungswinkel, entspre-
chend des Drehschrittes, vorhanden. Das Auflo-
sungsvermdgen ist also bei dem erfindungsgemafien
System insbesondere nicht durch die Anzahl der
MeRsensoren fixiert, sondern kann nach Bedarf
durch die Drehung bzw. Schwenkung des Systems
frei gewahlt werden. Dies bedeutet insbesondere
auch, daR die GroRe der Winkelschritte bei der Dre-
hung des Sensoriktragers auch an die jeweiligen Fre-
quenzen der verwendeten MeRimpulse angepaldt
werden kénnen. Auch die Frequenzen der MelRimpul-
se sind damit prinzipiell frei wahlbar.

[0015] Grundsatzlich ist es so, daf’ jeder Empfangs-
sensor bzw. jedes -sensorsegment, ausgehend von
dem Empfangssensor bzw. dem -sensorsegment
eine Empfangscharakteristik bzw. einen Empfangs-
bereich aufweist, der eine Art Keulenform hat. Je ho-
her die Frequenz des zu empfangenden MefRimpul-
ses ist, desto schmaler ist die entsprechende Keulen-
form des MeRsensors bei gleichem Offnungswinkel.
Sind also Empfangssensoren bzw. Empfangssensor-
segmente in gleichmafigen Winkelabstanden um
eine Zentrumsachse angeordnet, so ergeben in einer
geschnittenen Darstellung die durch die jeweiligen
Empfangskeulenformen der Sensoren verlauft diese
Empfangsbereiche der Empfangssensoren also kei-
ne scharfen Strahlen, die auf ein Zentrum bzw. eine
Zentrumsachse zulaufen, sondern eine Art Bliten-
form mit den Keulenformen als Blitenblattern, die
von dem Zentrum bzw. der Zentrumsachse ausge-
hen, wobei sich diese Blutenblatter bei unterschiedli-
chen Frequenzen von Mel3impulsen, also bei schma-
lerer oder breiterer Ausdehnung mehr oder weniger
stark Uberlappen. Ein Uberlapp dieser Keulenformen
bzw. Blltenblatter soll aber gegeben sein, um die
Vorteile des Multiscan-Verfahrens zu nutzen, weil
sich aus dem Bereich des Uberlappes durch mathe-
matische Korrelation und deren Auswertung bei der
Auswertung der von den einzelnen MeRsensoren
empfangenen Impulse zusétzliche Informationen er-
geben, die letztlich das Auflésungsvermégen der

Vorrichtung vergré3ern.

[0016] Gerade bei der erfindungsgemafien Vorrich-
tung wird dieser Uberlapp der Keulenformen genutzt,
um auf mathematische Weise das Auflésungsvermo-
gen der Vorrichtung gegeniber der eigentlich durch
die Anzahl der Empfangssensoren bzw. Empfangs-
sensorsegmente vorgegebene Auflésung zu verbes-
sern. Ein Vorteil der erfindungsgemafien Vorrichtung
besteht jedoch darin, daf sich der Uberlapp nicht nur
zwischen zwei Keulenformen einander benachbarter
Empfangssensoren bzw. Empfangssensorsegmente
unmittelbar rdumlich ergeben mul}, sondern sich ein
solcher Uberlapp auch zeitlich ergeben kann, indem
sich die Keulenform eines Empfangssensors bzw. ei-
nes Empfangssensorsegmentes mit der eigenen
Keulenform zeitlich verzégert aber dennoch raumlich
nach einer entsprechenden Winkeldrehung der Vor-
richtung Uberlappt.

[0017] Tatsachlich ist also mit dem erfindungsgema-
Ren System bei unter Umstanden geringerer Anzahl
von Empfangssensoren bzw. Empfangssensorseg-
menten ein Mehrfaches an Informationen erhaltlich,
die zu einem hoéheren Auflésungsvermdgen fuhren,
und zwar unter Umstanden ein Vielfaches von Infor-
mationen, das sogar groRer sein kann als der Faktor,
um den die Anzahl der Empfangssensoren durch
eine entsprechende Anzahl von Drehschritten
scheinbar vergroRert worden ist. Diese zusatzliche
Vermehrung von Informationen wird, wie bereits ge-
schildert, dadurch erreicht, dal} die jeweiligen Mes-
sungen abgespeichert und in zeitlicher Abfolge ge-
sammelt und danach unter Berlcksichtigung mathe-
matischer Korrelationen ausgewertet werden.

[0018] Insbesondere kann mit der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung dabei noch besser sichergestellt
werden, dal® unter Umstanden Fehlreflexionen von
MeRimpulsen, die das Melergebnis insgesamt ver-
falschen kénnen, unbericksichtigt bleiben, weil auch
diese Fehlmessungen, von beispielsweise mehrfach
reflektierten MeRimpulsen, durch Korrelationskont-
rollen identifiziert werden kénnen.

[0019] Insgesamt kann also die erfindungsgemalie
Vorrichtung grundsétzlich mit weniger Empfangssen-
soren bzw. Empfangssensorsegmenten auskommen
als der Stand der Technik und, abhangig von der Gro-
Re und Anzahl der gewahlten Drehschritte dennoch
ein besseres Auflésungsvermdgen erzielen. Zwar
sind dadurch mit der erfindungsgemafen Vorrichtung
meherere Messungen erfoderlich, so dal} die Mes-
sung insgesamt einen gréReren Zeitraum in An-
spruch nimmt, der jedoch wirtschaftlich von vernach-
I&ssigbarer Bedeutung ist. Es kann aber, je nach Be-
darf, durch die Auswahl der Mef3schritte und der An-
zahl der MeRschritte frei ausgewahlt werden, ob eine
genaue oder eine grobere Kavernenvermessung er-
folgen soll.
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[0020] Hinzu kommt noch, da ein Sensor bzw. ein
Sensorsegment mit einer gréReren Empfangsflache
ebenfalls eine schmalere "Keulenform" als Emp-
fangsbereich hat als ein kleinerer Sensor. Bei dem er-
findungsgemaflien System, das weniger und dafir
grélRere Sensoren verwendet, sind somit die vorhan-
denen Empfangssensoren mit Vorteil detailgenauer
ausgerichtet.

[0021] Vorzugsweise kdnnten bei einer erfindungs-
gemalien Vor richtung um die Zentrumsachse herum
etwa 15 Empfangssensoren bzw. Empfangssensor-
segmente in gleichmafigen Winkelabstanden von je-
weils etwa 24° zwischen einander benachbarten
Empfangssensoren angeordnet sein.

[0022] Nach einer nachsten Weiterbildung ist jedem
Empfangssen sor bzw. Empfangssensorsegment ein
eigener elektrischer Verstarker zur Verstarkung des
von ihm empfangenen MeRimpulses und insbeson-
dere zur individuellen Einstellung seiner Emp-
fangscharakteristik zugeordnet und entsprechend in-
dividuell regelbar.

[0023] Mit Hilfe des Verstarkers kann in gewisser
Weise die im vorhergehenden geschilderte "Keulen-
form" verandert werden. Dies ist insbesondere dann
vorteilhaft, wenn der Sensoriktrager selbst sich nicht
annahernd im Zentrum des zu vermessenden Hohl-
raumes befindet, so dall einige Wandbereiche des
Hohlraumes dem Sensoriktrager und den Empfangs-
sensoren nahe sind, wahrend andere sehr viel weiter
entfernt sind. Je nach Abstand zu den Wanden des
zu vermessenden Hohlraumes oder deren Reflexi-
onsbedingungen kénnen also die jeweils zugeordne-
ten Empfangssensoren entsprechend an ihren Ver-
starkern eingestellt werden, um eine einheitlich ge-
naue Aufnahme des gesamten Hohlraumes zu er-
mdglichen, wobei diese Einregelung bzw. eine Umre-
gelung der Verstarker auch bei der Drehung der
Empfangssensoren berticksichtigt werden kann.

[0024] Insgesamt mussen ubrigens bei der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung nicht unbedingt die
Empfangssensoren bzw. Empfangssensorsegmente
gleichmafig um ein Zentrum oder eine Zentrumsach-
se herum angeordnet sein. Es koénnte als ausrei-
chend angesehen werden, die Empfangssensoren
nur so anzuordnen, daf sie innerhalb eines Facher-
bereiches nur einen Teilwinkelbereich erfassen.
Durch die Drehbarkeit des Sensoriktragers kdnnten
dadurch einzelne Bereiche eines Hohlraumes nach-
einander erfalt und genau vermessen werden.
Durch die Drehbarkeit des Sensoriktragers ist immer
ein Gesamtbild des Hohlraumes bei Bedarf erzielbar.

[0025] Eine weitere Weiterbildung der erfindungs-
gemalien Vorrichtung sieht vor, dal sowohl der Me-
Rimpulssender, als auch die Empfangssensoren bzw.
Empfangssensorsegmente auf unterschiedliche Me-

Rimpulsfrequenzen einstellbar sind, um die bereits
weiter vorne geschilderten vorteilhaften Méglichkei-
ten der erfindungsgemafen Vorrichtung auszunut-
zen.

[0026] Der MeRimpulssender ist vorzugsweise ein
Ultraschallsender und die Empfangssensoren sind
Ultraschallwandler bzw. sind die Empfangssensor-
segmente Segemente eines segmentierten Ultra-
schallwandlers.

[0027] Es kann, wie bei dem auf dem Markt befind-
lichen System vorgesehen, auch bei der erfindungs-
gemalen Vorrichtung ein omnidirektional aussen-
dender MeRimpulssender verwendet werden. Es er-
scheint aber durchaus vorteilhaft, vorzugsweise je-
dem einzelnen Empfangssensor bzw. Empfangssen-
sorsegment seinen eigenen MeRimpulssender bzw.
-segment zuzuordnen, der bzw. das in der jeweils
gleichen Richtung sendet, aus der der entsprechen-
de Empfangssensor bzw. das entsprechende -seg-
ment empfangt. Dies kénnte letztendlich zu einer gro-
Reren MeRgenauigkeit bei gleichzeitiger Kostenmini-
mierung fuhren. Dabei kann sogar jedes Empfangs-
sensorsegment selbst zunachst (kurzzeitig) als Me-
Rimpulssender fungieren und wahrend der Lauf- und
Reflexionszeit des ausgesandten Mef3impulses (wie-
der) auf Empfang umgeschaltet werden.

[0028] Eine weitere Reduzierung der Anzahl der
Empfangssensoren bzw. -segmente ist nach einer
Weiterbildung des erfindungsgemalen Systems
moglich, wenn vorgesehen ist, dal} die entsprechen-
den Empfangssensoren nicht zu allen Seiten zur Er-
fassung eines gesamten Raumwinkels ausgerichtet
sind, sondern nur zu einer im wesentlichen ringférmi-
gen oder facherférmigen Erfassung eines Teiles des
Raumwinkels ausgerichtet und vorgesehen sind. Die
Ubrigen Bereiche des Raumwinkels kénnen dadurch
erfallt werden, dafld der Sensoriktrdger oder wenigs-
tens sein die Empfangssensoren bzw. Empfangssen-
sorsegmente tragender Teil, der vorzugsweise auch
den MeRimpulssender bzw. die MeRimpulssender
tragt, um eine quer zur Drehachse verlaufende Kip-
pachse kippbar angeordnet ist.

[0029] Die Lésungsmerkmale, die erflllt sein soll-
ten, um trotz der Drehbarkeit und der Kippbarkeit des
Sensoriktragers bzw. eines Teiles des Sensorikira-
gers genaue Messungen zu garantieren, sind aus der
bereits eingangs zitierten DE-OS 44 26 501 prinzipiell
entnehmbar, also beispielsweise die Verbindung fes-
ter und beweglicher Teile, die Kontrolle der jeweiligen
Dreh- bzw. Kippstellung und auch die Stabilisierung
von Drehstellungen, beispielsweise durch Kreisel-
systeme.

[0030] Das Sensoriksystem hinsichtlich seiner Sen-
soranordnung und Sensorauswertung ist bei der er-
findungsgemaRen Vorrichtung allerdings ein grund-
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satzlich anderes als bei dem vorbekannten System,
was nicht Ubersehen werden darf, da es sich bei der
erfindungsgemafen Vorrichtung trotz der méglichen
Reduzierung der Empfangssensoren um ein echtes
Multiscan-System handelt, bei dem die zusatzliche
Drehbarkeit zu einer Verbesserung des Multis-
can-Verfahrens fuhrt, wahrend es sich bei dem be-
kannten System gemaf der DE-OS 44 26 501 um ein
System handelte, das mit einzelnen Sensoren arbei-
tet, bei dem beispielsweise die Drehbarkeit und die
Kippbarkeit nur zur jeweiligen Umorientierung dieses
einzelnen Sensors diente, ohne daR hierdurch Mul-
tiscancharakteristiken und Korrelationen erzielt wur-
den.

[0031] Insbesondere sollten sich bei dem erfin-
dungsgemalien System die im vorhergehenden ge-
schilderten Keulenformen auch einander benachbar-
ter Empfangssensoren bzw. -segmente immer und in
jeder Drehstellung tiberlappen, um aus diesem Uber-
lapp bei jeder Messung eine Korrelationsinformation
zu erhalten. Die einzelnen Drehschritte sollten so
klein ausgefiihrt. werden, daR dieser Uberlapp quasi
noch feiner nacheinander durch die einzelnen Dreh-
bzw. Mef3schritte unterteilbar und erfal3bar ist.

[0032] Fur ein Verfahren zur geometrischen Ver-
messung unterirdischer Hohlrdume bzw. Kavernen
mit einem Sensoriksystem mit einem in den zu ver-
messenden Hohlraum einbringbaren Sensoriktrager,
der wenigstens einen MeRimpulssender und mehre-
re im wesentlichen facherférmig aus der Richtung ei-
nes Zentrums oder einer Zentrumsachse empfan-
gende, vorzugsweise einen 360°-Rundumbereich er-
fassende Empfangssensoren bzw. Empfangssensor-
segmente, sogenannte Multiscan-Sensoren, auf-
weist, vorzugsweise nach einem der Anspriiche 1 bis
8, das sich dadurch auszeichnet, daf} zumindest die
Empfangssensoren bzw. Empfangssensorsegmente
zur Durchfuhrung zeitlich aufeinanderfolgender Mes-
sungen um die Zentrumsachse der Empfangssenso-
reinrichtung um vorbestimmbare Winkelschritte ge-
dreht werden, die vorzugsweise kleiner sind als die
Offnungswinkel eines jeweiligen Empfangssensors
bzw. Empfangssensorsegmentes, und bei dem die
zeitlich aufeinanderfolgenden Messungen mathema-
tisch korreliert ausgewertet werden, wird selbstandi-
ger Schutz beansprucht.

[0033] Ausflhrungsbeispiele, aus denen sich weite-
re erfinderische Merkmale ergeben, sind in der Zeich-
nung dargestellt. Es zeigen:

[0034] Fig. 1a eine schematische Perspektivansicht
eines Sensoriktragers eines erfindungsgemaflen
Sensorsystems innerhalb einer Kaverne,

[0035] Fig. 1b schematische Wiedergaben von Ka-
vernenwandbildern eines Empfangssegementes des
Sensoriktragers gemall Fig. 1a in verschiedenen

Drehstellungen,

[0036] Fig.2 ein Laufzeitdiagramm eines Mefim-
pulses bis zu seinem Empfang,

[0037] Fig. 3a bis e eine Ubersicht zur Erlauterung
der Anwendung des erfindungsgemafen Sensorik-
systems,

[0038] Fig. 4 ein Ablaufschema zur Anwendung des
erfindungsgemafen Sensoriksystems,

[0039] Fig.5 bis Fig. 7 Echogrammdarstellungen
als Aufnahmen von jeweils 24 Empfangssensorseg-
menten bei Drehungen des Sensoriktragers um je-
weils 5°,

[0040] Fig. 8 eine durch eine Korrelationsberech-
nung erstellte Echogrammdarstellung und

[0041] Fig.9 ein im Vergleich zur Darstellung der
Fig. 8 mit einem herkdmmlichen Einzelsensor ge-
messenes Echogramm.

[0042] Die Fig. 1a zeigt in schematischer Perspek-
tivansicht den Sensoriktrager eines erfindungsgema-
Ren Sensoriksystems in dem Bereich einer zu ver-
messenden Kaverne bzw. eines zu vermessenden
unterirdischen Hohlraumes. Dabei ist in dieser Dar-
stellung der Sensoriktrager im Vergleich zum Durch-
messer des Hohlraumes Ubertrieben grol3 darge-
stellt, um Details erkennbar zu machen.

[0043] Der Sensoriktrager 1 gemal Eig. 1a ist als
MeRkopf ausgebildet, der an dem freien Ende einer
in einen zu vermessenden Hohlraum 2 eindringbaren
Sonde angeordnet ist. Dabei ist der Sensoriktrager 1
mit Hilfe einer entsprechenden Trennung 3 um seine
Langsachse 4 schwenkbar bzw. drehbar. Auflerdem
ist er um eine Kippachse 5 kippbar, also in seiner Nei-
gung verstellbar.

[0044] Der Sensoriktrager tragt einen Ring bzw. ei-
nen Kranz aus MeRimpuls-Sendersegmenten 6 und
diesen zugeordneten Empfangssensorsegmenten 7.
Eine hierfur angedeutete Trennung in Sender- und
Empfangsbereich kann entfallen, wenn ein und der-
selbe Sensorbereich zu unterschiedlichen Zeiten als
Sender und als Empfanger genutzt wird.

[0045] Die MefRimpuls-Sendersegmente 6 senden
jeweils MeRimpulse in der Ebene des Senderringes
bzw. Senderkranzes aus, beispielsweise Ultraschal-
limpulse, und zwar innerhalb von Winkelbereichen 8,
die von der Wandung 9 des zu vermessenden Hohl-
raumes reflektiert und innerhalb der Winkelbereiche
8 von den Empfangssensorsegmenten 7 empfangen
werden. Dies bedeutet, dal® die Empfangssensor-
segmente 7 entsprechende Abschnitte der Wandung
9 bei einem Melvorgang erfassen. Dies ist in der
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Fig. 1b und deren Bestandteile | bis IV angedeutet.

[0046] Oberhalb der Fig. 1b ist in der Fig. 1 an ei-
nem Beispiel gezeigt, dal ein bestimmtes Empfangs-
sensorsegment 7 zunachst einmal in seinem Winkel-
bereich 8 einen bestimmten Bereich der Wandung 9
des zu vermessenden Hohlraumes 2 erfassen kann.
Dazu wird eine Messung durchgefihrt, zu der das zu-
geordnete MeRimpuls-Sendesegment 6 einen Me-
Rimpuls aussendet, der von dem entsprechenden
Wandungsbereich reflektiert und vom Empfangssen-
sorsegment 7 empfangen wird.

[0047] Nach dieser Messung wird der Sensoriktra-
ger um die Achse 4 ein Stuck weit gedreht, und zwar
um einen Winkel, der kleiner ist als der Offnungswin-
kel der Segmente 6, 7 bzw. kleiner ist als der Winkel
eines Winkelbereiches 8. Bei einer entsprechenden
nachsten Messung kann also dasselbe Empfangs-
sensorsegment 7 einen Winkelbereich 8' erfassen,
der gegeniber dem friiheren Winkelbereich 8 um ei-
nen entsprechenden Drehwinkel verdreht ist, wie
dies in der Fig. 1a mit gestrichelten Linien angedeu-
tet ist. In dieser Drehstellung wird eine nachste Mes-
sung durchgefihrt. Danach kann dann fur weitere
Messungen der Sensoriktrager 1 jeweils um weitere
Winkelschritte flir weitere Messungen gedreht wer-
den.

[0048] Wahrend der beiden geschilderten ersten
Messungen ist insgesamt von ein und demselben
Empfangssensorsegment 7 ein Bereich der Wan-
dung 9 des zu vermessenden Hohlraumes 2 zu erfas-
sen, der als Ausschnitt in Eig. 1b | wiedergegeben
ist. Davon wird bei der ersten Messung ein Wandbe-
reich erfalt, wie er in Fig. 1b Ill gezeigt ist. Durch die
zweite Messung wird ein Wandbereich erfal3t, wie er
in der Fig. 1b Il gezeigt ist. Dabei ist Ubrigens die
Eig. 1b als Verstandnisskizze anzusehen, die in ih-
rem MaRstab nicht dem Mafistab der Fig. 1a ent-
spricht.

[0049] Erkennbar ist aus der Fig. 1b insbesondere,
daR bei beiden Messungen ein gewisser Uberlap-
pungsbereich, wie er in Fig. 1b IV dargestellt ist, je-
weils gesondert erfal’t wird. Dieser entsprechende
Wandbereich wird also quasi zweimal vermessen,
statt nur einmal. Bei groften Winkelbereichen 8 und
relativ sehr kleinen Drehwinkeln um die Achse 4 kon-
nen Uberlappungsbereiche noch haufiger durch auf-
einanderfolgende Messungen erfal3t werden. Gerade
diese Uberlappungsbereiche kénnen unter Ausnut-
zung der gréferen Anzahl der sie erfassenden Mes-
sungen mathematisch korreliert ausgewertet werden,
so dald letztendlich hierdurch Wandbereiche der
Wandung 9 des zu vermessenden Hohlraumes sehr
viel detaillierter erfal’t werden konnen, als es eigent-
lich die Breite eines Winkelbereiches 8 im Bereich
der Wandung 9 erlauben wiirde, und zwar unter Um-
stdnden sogar detaillierter als es die Ausdehnung

des Uberlappungsbereiches oder sogar des Dreh-
winkelbereiches selbst erlauben wirde.

[0050] Wird also die Wandung 9 mit einer Vielzahl
von Messungen mit relativ kleinen Drehwinkeln er-
faldt, so laRt sich ein detailliertes Bild der Wandung 9
mit einer hohen Auflésung erzielen.

[0051] In Fig. 2 ist ein Laufzeitdiagramm aufgetra-
gen, das beispielhaft den Empfang eines MelRimpul-
ses mit der Starke | nach einer Reflexion von der
Wandung 9 der zu vermessenden Kaverne im Emp-
fangssensorsegment 7 zeigt, und zwar im oberen Teil
der Fig. "unbereinigt" und im unteren Teil der Fig.
nach einer mathematischen Behandlung.

[0052] Fig. 3 zeigt schematisch in den Figurenbe-
standteilen a bis e ein Ubersichtsschema zur Ver-
deutlichung der Anwendung des erfindungsgemafen
Sensoriksystems.

[0053] In Fig. 3a sind, ausgehend von einer in die
Bildebene hinein verlaufenden Zentrumsachse fur ei-
nen 180°-Bereich keulenférmige Empfangsbereiche
von Empfangssensorsegmenten dargestellt, die die-
sen Winkelbereich zur Vermessung einer nicht naher
dargestellten Kavernenwand erfassen bzw. iberde-
cken sollen. Diese Anzahl von Empfangsbereichen
kénnte durch eine entsprechende Anzahl von Emp-
fangssensorsegmenten, in diesem Falle 21 Stuck, er-
zielt werden. Zur Erzielung einer entsprechenden
Winkelbereichsiiberdeckung koénnten aber erfin-
dungsgemaly auch weniger Empfangssensorseg-
mente verwendet werden, die zur Verdichtung inner-
halb dieses Winkelbereiches um bestimmte Winkel-
schritte verdreht worden sind, so daf dann die
Fig. 3a nicht die Empfangsbereiche zu einem be-
stimmten Zeitpunkt zeigen wiirde, sondern aufsum-
miert nach einer Durchflihrung einer gewissen An-
zahl zeitlich beabstandeter Drehschritte, bei denen
der entsprechende Sensoriktrager 1 um die Zentrum-
sachse gedreht worden ist.

[0054] Dies wird noch deutlicher bei der Betrach-
tung der Fig. 3b, die noch eine hohere Verdichtung in
dem entsprechenden Winkelbereich darstellt, die bei
Verwendung entsprechend kleiner Winkeldrehschrit-
te erzielt werden kann, auch mit einer relativ geringen
Anzahl von Empfangssensorsegmenten 7.

[0055] Die Fig. 3cillustriert an der Darstellung eines
keulenférmigen Empfangsbereiches eines Emp-
fangssensorsegmentes 7 die Abhangigkeit der
Schallkeulenlange und Schallkeulenbreite von der
Empfindlichkeit des Empfangssensorsegmentes 7
bzw. die Abhangigkeit des Offnungswinkels Sinus (a)
von der Frequenz des verwendeten Mefimpulses
und dem Durchmesser des Empfangssensorseg-
mentes selbst. Dabei wird in der Fig. der Durchmes-
ser des Empfangssensorsegmentes mit D bezeich-
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net. Lamda soll dabei das Produkt aus der Perioden-
dauer der fur den MeRimpuls verwendeten Schall-
welle in Sekunden und der Schallgeschwindigkeit in
m/s sein.

[0056] Dabei ist Sinus (a) proportional zu Lamda
und umgekehrt proportional zu D. Dies bedeutet, dal
die Keulenbreite und -lange umso gréRRer wird, je gro-
Rer die Periodendauer ist, also desto niedriger die
Frequenz ist, und auRerdem die Keulenbreite und
-lange umso grélRer wird, desto kleiner der Durch-
messer des Empfangssensorsegmentes ist.

[0057] Dies bedeutet also noch einmal anders aus-
gedrickt, dald ein relativ gro3flachiges Empfangs-
sensorsegment eine relativ schmale, scharfe, detail-
genaue Keulenform aufweist, die umso scharfer und
genauer ist, desto héher die verwendete MeRimpuls-
frequenz ist. Es ist also fir die Meligenauigkeit
durchaus vorteilhaft, méglichst groRe Empfangssen-
sorsegmente zu verwenden, von denen aber beim
Multi-Scan-Verfahren nur eine kleinere Anzahl ne-
beneinander um eine Zentrumsachse plaziert wer-
den kann. Um dennoch auch eine verdichtete Erfas-
sung eines Winkelbereiches gemal Fig. 3b zu er-
moglichen, wird erfindungsgemal die Drehung der
entsprechend kleinen Anzahl von Empfangssensor-
segmenten um relativ kleine Drehwinkelschritte um
die Zentrumsachse vorgeschlagen.

[0058] In der Fig. 3c sind die verschieden grofl3en
Keulenformen und der sich daraus ergebende Emp-
fangsbereich mit unterschiedlichen Schraffierungen
kenntlich gemacht und, angefangen bei der kleinsten
Keulenform, hin zur gréten Keulenform mit | bis IV
bezeichnet.

[0059] Fig. 3d zeigt den von der entsprechenden
Zentrumsachse entfernten Endbereich verschieden
groRer Keulenformen | bis IV entsprechend der Dar-
stellung gemaR 3c. Diesmal aber erganzt durch die
Darstellung eines Abschnittes einer uneben (ondu-
liert) verlaufenden Kavernenwand 9, auf die bei der
vorliegenden Entfernung allerdings nur die Keulen-
formen Il bis 1V auftreffen.

[0060] Fig. 3e zeigt die sich aus den MeRbedingun-
gen gemal der Fig. 3d ergebende Echoantwort des
jeweiligen Empfangssensorsegmentes 7 bei Anwen-
dung der Keulenformen Il bis 1V, wobei auf der Abs-
zisse dieser funktionalen Darstellung die Laufzeit des
entsprechenden Mefisignales von der Aussendung
bis zum Empfang, also letztlich die Entfernung des
Sensoriktragers von dem entsprechenden Bereich
der Kavernenwand 9, aufgetragen ist.

[0061] Aus dieser Funktion gemal Fig. 3e ergeben
sich mehrere Informationen und gleichzeitig auch
Vorteile des erfindungsgemafen Sensoriksystems.

[0062] Zun&chst einmal wird deutlich, dal ein be-
stimmter Offnungswinkel Sinus (a) vorhanden sein
mul}, um eine gewisse Mindestlange einer Keulen-
form zu erreichen, damit der entsprechende Emp-
fangsbereich eines Empfangssensorsegmentes
Uberhaupt, die entsprechende Entfernung Uberbri-
ckend, bis zur Kavernenwand 9 reicht. Andererseits
sollte wiederum auch der Offnungswinkel Sinus (a)
nicht zu grof3 sein, damit eine mdglichst genaue bzw.
scharfe Laufzeit oder Entfernungsinformation erhal-
ten wird. Es ist also vorteilhaft, wenn das entspre-
chende Empfangssensorsegment 7 in Kombination
mit dem zugeordneten MeRimpuls-Sendersegment
6, welches es durch Ubernahme beider Funktionen
selbst sein kénnte, in Abhangigkeit von der Kaver-
nenwand 9 in diesem Bereich, beispielsweise durch
Veranderung der MefRfrequenz, hinsichtlich seiner
Keulenform eingestellt werden kénnte. Nicht nur dies
ist bei dem erfindungsgemalen Sensoriksystem be-
vorzugt moglich, sondern es ist auch mdglich, diese
Einstellung jeweils bei Drehung des Sensoriktragers
zu verandern, damit immer gerade das Empfangs-
sensorsegment 7 die entsprechende Keulenform auf-
weist, das gerade auf den entsprechenden Wandbe-
reich 9 ausgerichtet ist.

[0063] Fig. 4 zeigt ein Ablaufschema, etwa in Form
eines FluRdiagrammes bzw. eines Blockschaltbildes
fur den Einsatzablauf eines erfindungsgemafen
Sensoriksystems.

[0064] Der Ubersichtlichkeit halber kénnte davon
ausgegangen werden, dal} das System lediglich tber
8 Empfangssensorsegmente 7 und einen entweder
omnidirektional abstrahlenden MefRimpulssender
oder eine entsprechende Anzahl von 8 MeRim-
puls-Sendersegmenten 6 verfligt. Diese Empfangs-
sensorsegmente 7 sind in der Eig. 4 nur angedeutet.
Den Empfangssensorsegmenten 7 sind, als schema-
tische Blocke dargestellt, A/D-Wandler und insbeson-
dere Speicherplatze 10 nachgeschaltet.

[0065] Ein einzelnes Empfangssensorsegment 7
mit nachgeschalteten Verstarkern 12, einem
A/D-Wandler 11 und einem Speicherplatz 10 ist in
dem in Fig. 4 enthaltenen Detail | noch einmal ge-
nauer dargestellt.

[0066] Die Speicherplatze 10 der Empfangssensor-
segmente 7 sind Obertage mit einer Speichereinheit
13 mit einer groferen Anzahl von Speicherkanalen
14a bzw. 14b verbunden.

[0067] In die Speicherkanale 14b werden zunachst
einmal die Speicherplatze 10 der Empfangssensor-
segmente 7 ausgelesen, und zwar bei der ersten
Messung zunachst einmal ohne eine Drehung des
Sensoriktragers 1 entsprechend der Winkelrichtun-
gen, die die Empfangssensorsegmente 7 entspre-
chend ihrer Anzahl und Anordnung reprasentieren.
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Dadurch ergibt sich ein relativ grobes Speicherraster
in den Speicherkanadlen 14b. Eine Verfeinerung des
Speicherrasters bzw. eine Verdichtung der Erfassung
des gesamten 360°-Winkelbereiches, entsprechend
der Darstellung der Fig. 3b, wird dadurch erreicht,
dal der Sensoriktrager 1 mit den Empfangssensor-
segmenten 7 um bestimmte Winkelschritte gedreht
wird, und zwar in dem in Fig. 4 dargestellten Beispiel
um jeweils 3°. Nach jedem derartigen Drehschritt von
3° werden die Speicherplatze 10 der Empfangssen-
sorsegmente 7 in entsprechende Speicherkanale
14a ausgelesen, die also Informationen bekommen,
die zur Verfeinerung der Speicherinformation "zwi-
schen" den Speicherkanalen 14b mathematisch kor-
reliert einzuordnen waren. Der entsprechende Ablauf
istim Detail Il der Fig. 4 aufgelistet

[0068] Um also eine sehr groRe Anzahl von Emp-
fangssensorsegmenten zu simulieren, die Uber ein
Multi-Scan-Verfahren mathematisch korreliert mitein-
ander genutzt werden, mussen bei dem erfindungs-
gemalen System nur relativ wenige Empfangssen-
sorsegmente 7 vorhanden sein, wahrend der Effekt
einer groferen Anzahl durch eine Drehung in kleinen
Schritten und eine entsprechend grof3e Anzahl von
Speicherkanalen 14a erzielt wird.

[0069] Dabei soll in diesem Zusammenhang darauf
hingewiesen werden, dal sich die Speicherkanale
14a und 14b ihrer Art nach natirlich prinzipiell nicht
unterscheiden, sondern eine unterschiedliche Be-
nennung nur aus Grinden einer besseren Deutlich-
keit gewahlt worden ist.

[0070] Die Eig. 5 bis Fiqg. 7 zeigen Echogramme un-
ter Verwendung von 24 Empfangssensorsegmenten
7, die durch ihre Anordnung einen 360°-Winkelbe-
reich erfassen. Die jeweiligen Echoantworten der
Empfangssensorsegmente 7 sind entsprechend der
Darstellung der Fig. 3e untereinander aufgezeichnet,
also wiederum mit einer Laufzeit bzw. einer Entfer-
nungsskala zur Wandung 9 auf der jeweiligen Abszis-
se der Darstellung. Aus diesen Laufzeitinformationen
der Eig. 5 bis Fiq. 7 ist erkennbar, dal} die Kavernen-
wand 9 insgesamt eine Ondulation, also eine Entfer-
nungsvariation um die Zentrumsachse des Sensorik-
tragers 1 von 20 m bis ca. 200 m aufweist.

[0071] Die Fig. 5 bis Fig. 7 unterscheiden sich le-
diglich dadurch, dall zwischen diesen einzelnen
Echogrammen die jeweiligen Empfangssensorseg-
mente 7 um jeweils 5° um die Zentrumsachse ver-
dreht worden sind. Die Echogrammbilder ahneln sich
also, wobei aber von den Empfangssensorsegmen-
ten 7 in den Fig. 6 und Fig. 7 Zwischenbereiche der
Kavernenwand 9 erfallt werden im Vergleich zu der
Erfassung gemaf der Fig. 5.

[0072] Im Sinne der Darstellung der Fig. 4 und den
dortigen Speicherkanalen 14a bzw. 14b wiirde also

beispielsweise die Fig. 5 die Speicherkanale 14b re-
prasentieren, wahrend die Fig. 6 und Fig. 7 den In-
halt verschiedener Speicherkanale 14a zeigen. Wir-
de eine entsprechende Gesamtmessung dargestellt
werden sollen, miften eigentlich die einzelnen Lauf-
zeitkurven der Fig.5 bis Fig. 7 ineinander ver-
schachtelt bzw. miteinander kAmmend, sich also ge-
genseitig verdichtend, dargestellt werden. Es mufRte
also erst die erste Laufzeitkurve der Fig. 5 dargestellt
werden, darunter die erste Laufzeitkurve der Fig. 6,
darunter die erste Laufzeitkurve der Fig. 7 und dar-
unter wiederum die zweite Laufzeitkurve der Fig. 5
usw.

[0073] Fig. 8 zeigt in vergroRerter Darstellung das
Empfangssignal eines Empfangssensorsegmentes
nach einer entsprechenden Laufzeit, also quasi ei-
nen Ausschnitt aus einer Laufzeitkurve gemafl den
Fig. 5 bis Fig.7, der die entsprechende Emp-
fangsamplitude zeigt, jedoch nicht als Ergebnis einer
entsprechenden Messung, sondern rein theoretisch
gewonnen aus einer mathematischen Korrelation
bzw. Interpolation von Laufzeitkurven. Es handelt
sich also um eine unter Verwendung von Speicherka-
nalen 14a und 14b gewonnene errechnete Kurve zur
weiteren Vervollstandigung der durch Messungen
gewonnenen Informationen.

[0074] Um zu demonstrieren, dal} eine solche ma-
thematische Information einer durch Messung zu er-
haltenen Information entspricht, ist im Vergleich dazu
in der Fig. 9 eine entsprechende Mel3kurve aufge-
zeichnet, die durch Messung an der entsprechenden
Stelle, also in der entsprechenden Winkelrichtung,
mit Hilfe eines herkémmlichen Einzel-Empfangssen-
sors gewonnen worden ist. Beide Informationen kon-
nen von nebensachlichen Abweichungen abgesehen
relativ genau zur Deckung gebracht werden.

[0075] Damit wird deutlich, daR aufgrund der magli-
chen Berechnungen unter Berticksichtigung mathe-
matischer Korrelationen in Uberlappungsbereichen
zwei einander Uberlappender benachbarter Keulen-
formen, egal ob diese tatsachlich raumlich oder zeit-
lich nach einer Drehung zueinander benachbart sind,
weitere Informationen erhaltlich sind, die tatsachli-
chen Gegebenheiten entsprechen und diese also un-
ter Ersparung weiterer Messungen wiedergeben.

[0076] AuRerdem soll noch in diesem Zusammen-
hang darauf hingewiesen werden, dal} aus Format-
grinden in den Fig. 8 und Fig. 9, anders als in den
Fig. 5 bis Fig. 7, die Amplitude des entsprechenden
Empfangssignales in waagerechter Richtung, also ei-
gentlich in Abszissenrichtung, und die Laufzeit-Ent-
fernungsinformation in senkrechter Richtung, also ei-
gentlich in Ordinatenrichtung, aufgetragen ist.
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Patentanspriiche

1. Sensoriksystem zur geometrischen Vermes-
sung unterirdischer Hohlraume und Kavernen mit ei-
nem in den zu vermessenden Hohlraum einbringba-
ren Sensoriktrager, der wenigstens einen Mef3im-
pulssender und mehrere im wesentlichen facherfor-
mig oder strahlenkranzférmig aus der Richtung eines
Zentrums oder einer Zentrumsachse empfangende
Empfangssensoren oder Empfangssensorsegmente
aufweist, wobei der Sensoriktrager oder wenigstens
sein die Empfangssensoren tragender Teil in definier-
ten Winkelschritten um die Zentrumsachse drehbar
oder schwenkbar ist, dadurch gekennzeichnet, daf}
die mehreren Empfangssensoren oder Empfangs-
sensorsegmente azimutal versetzt um die Zentrums-
achse herum angeordnet sind, wobei sich die Emp-
fangsbereiche von zwei benachbarten Empfangs-
sensorenoder Empfangssensorsegmenten wenigs-
tens teilweise raumlich Uberlappen.

2. Sensoriksystem nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® die Empfangssensoren oder
Empfangssensorsegmente einen 360°-Rundumbe-
reich erfassen.

3. Sensoriksystem nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dal um die Zentrumsachse
herum etwa 15 Empfangssensoren oder Empfangs-
sensorsegmente in gleichmaRigen Winkelabstanden
von jeweils etwa 24° zwischen einander benachbar-
ten Empfangssensoren angeordnet sind.

4. Sensoriksystem nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dal® jedem Emp-
fangssensor oder -segment ein elektrischer Verstar-
ker zur Verstarkung des von ihm empfangenen Me-
Rimpulses und zur Einstellung seiner Empfangscha-
rakteristik zugeordnet und individuell regelbar ist.

5. Sensoriksystem nach einem der Anspriche 1
bis 4, insbesondere 4, dadurch gekennzeichnet, daf}
es auf die Verwendung von MeRimpulsen unter-
schiedlicher Frequenzen einrichtbar ist, indem der
MeRimpulssender ber eine entsprechende Mef3im-
pulsfrequenz-Einstelleinrichtung verfugt und nétigen-
falls auch die Empfangssensoren oder -segmente.

6. Sensoriksystem nach einem der Anspriiche 1
bis 5 dadurch gekennzeichnet, dal} der MeRimpuls-
sender ein Ultraschallsender ist und dal die Emp-
fangssensoren Ultraschallwandler sind oder die
Empfangssensorsegmente Segmente eines seg-
mentierten Ultraschallwandlers sind.

7. Sensoriksystem nach einem der Anspriche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dal} der MeRimpuls-
sender ein Mefimpulse in Richtungen rund um das
Zentrum oder die Zentrumsachse abstrahlender om-
nidirektionaler Sender ist.

8. Sensoriksystem nach einem der Anspriche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dal® jedem Emp-
fangssensor oder Empfangssensorsegment ein eige-
ner, in der Empfangsrichtung des zugeordneten
Empfangssensors oder -segmentes abstrahlender
MeRimpulssender zugeordnet ist.

9. Sensoriksystem nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® der Empfangssensor oder die
Empfangssensorsegmente selbst sowohl als Mef3im-
pulssender als auch als Empfangssensor zeitlich
nacheinander nutzbar sind.

10. Sensoriksystem nach einem oder mehreren
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dall der Sensoriktrager oder wenigstens
sein die Empfangssensoren oder -segmente tragen-
der Teil um eine quer zur Drehachse verlaufende Kip-
pachse kippbar angeordnet ist.

11. Sensoriksystem nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dall der die Empfangssensoren
oder -segmente tragende Teil auch den MefRimpuls-
sender oder die Mellimpulssender tragt.

12. Verfahren zur geometrischen Vermessung
unterirdischer Hohlrdume und Kavernen mit einem
Sensoriksystem mit einem in den zu vermessenden
Hohlraum einbringbaren Sensoriktrager, der wenigs-
tens einen MeRimpulssender und mehrere im we-
sentlichen facherférmig oder strahlenkranzférmig
aus der Richtung eines Zentrums oder einer Zen-
trumsachse empfangende Empfangssensoren oder
Empfangssensorensegmente aufweist, nach einem
oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dall zumindest die Emp-
fangssensoren oder Empfangssensorensegmente
zur Durchfiihrung zeitlich aufeinanderfolgender Mes-
sungen um die Zentrumsachse der Empfangssenso-
reinrichtung um vorbestimmbare Winkelbereiche ge-
dreht werden, die kleiner sind als die Offnungswinkel
oder Erfassungswinkel eines jeweiligen Empfangs-
sensors oder segmentes, und daf} die zeitlich aufein-
anderfolgenden Messungen mathematisch korreliert
ausgewertet werden.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dall die Empfangssensoren oder
Empfangssensorsegmente einen 360°-Rundumbe-
reich erfassen.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig.1c1
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