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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur assis-
tierten Bedienunterstitzung einer Bodenverdichtungs-
maschine.

[0002] Gattungsgemale Bodenverdichtungsmaschi-
nen sind beispielsweise aus der DE 102018 007 825
A1 und der DE 10 2019 002 442 A1 der Anmelderin
bekannt. Sie werden typischerweise im Straf’en- und
Wegebau sowie beim Bau von Start-, Landebahnen
und Platzen eingesetzt. Es handelt sich dabei liblicher-
weise um selbstfahrende Maschinen, die insbesondere
einen von einem Fahrwerk getragenen Maschinenrah-
men aufweisen. Das Fahrwerk umfasst typischerweise
wenigstens eine Walzbandage und gegebenenfalls
Rader. Das Fahrwerk kann beispielsweise auch zwei
Walzbandagen aufweisen, die insbesondere in Arbeits-
richtung der Bodenverdichtungsmaschine voneinander
getrenntund hintereinander angeordnet sind, so dass bei
einer Vorwartsfahrt der Bodenverdichtungsmaschine ei-
ne bestimmte Position auf dem Bodenuntergrund suk-
zessive von beiden hintereinander angeordneten Walz-
bandagen uberfahren wird. Die Arbeitsrichtung der Bo-
denverdichtungsmaschine entspricht dabei einer Ma-
schinenldngsachse beziehungsweise einer vorne/hin-
ten-Richtung der Bodenverdichtungsmaschine. Die ak-
tuelle Arbeitsrichtung kann eine Vorwarts- oder eine ent-
gegengesetzte Rickwartsrichtung sein, wobei Ublicher-
weise ein reversierender Arbeitsbetrieb vorliegt. Bei den
Walzbandagen handelt es sich typischerweise um metal-
lische Hohlzylinder, beispielsweise aus Stahl, die insbe-
sondere eine glatte Aullenmantelflache aufweisen kon-
nen. Im Arbeitsbetrieb der Bodenverdichtungsmaschi-
nen werden diese mit der wenigstens einen beziehungs-
weise den zwei Walzbandagen uber einen zu verdichten-
den Boden, beispielsweise eine von einem Stralienfer-
tiger verlegte Asphaltschicht, bewegt. Die fuir den Betrieb
der Bodenverdichtungsmaschine erforderliche Antriebs-
energie wird typischerweise von einem Antriebsmotor
zur Verfugung gestellt, beispielsweise ein Verbren-
nungsmotor, Ublicherweise ein Dieselmotor, oder ein
Elektromotor. Um die Verdichtung des Bodens durch
die Walzbandagen uber das Eigengewicht der Maschine
hinaus zu erhdhen, ist es ferner bekannt, dass ein
Schwingungserreger in oder an der Walzbandage vor-
gesehen ist, Uber den die Walzbandage in Schwingun-
gen versetzt werden kann. Je nach der Art der Schwing-
ungen, deren Frequenz und deren Amplitude, kann eine
gewtunschte Anpassung der Verdichtung der Walzban-
dage eingestellt werden.

[0003] Derartige Bodenverdichtungsmaschinen wei-
sen Ublicherweise einen Fahrerstand fir einen Bediener
auf, von dem aus die Bodenverdichtungsmaschine vom
Bediener gesteuert wird. Der Bediener steuert dabei
insbesondere die Fahrt der Bodenverdichtungsmaschi-
ne Uber den zu verdichtenden Boden. Hierbei wird bei-
spielsweise sowohl die Fahrtrichtung als auch die Fahr-
geschwindigkeit vom Bediener vorgegeben. Gleichzeitig
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wird vom Bediener typischerweise der Betrieb des oder
der Schwingungserreger in der oder den Walzbandagen
gesteuert. Diese kénnen an- und abgeschaltet werden
und teilweise hinsichtlich ihrer Frequenz und/oder Amp-
litude variiert werden. GattungsgemafRe Bodenverdich-
tungsmaschinen weisen typischerweise eine Steuerein-
richtung auf, die beispielsweise ein Bordcomputer oder
Teil eines Bordcomputers sein kann. Die Steuereinrich-
tung ist typischerweise mit wenigstens einem Sensor
ausgestattet, der wenigstens einen Parameter des Be-
triebs der Bodenverdichtungsmaschine erfasst. Ein sol-
cher Parameter kann die Fahrtrichtung, die Fahrge-
schwindigkeit, der Lenkwinkel, der Betriebszustand ei-
nes oder mehrerer Schwingungserreger, ein Beschleu-
nigungswert, ein mit der Bodensteifigkeit assoziierter
Wert, ein Fahrweg etc. sein. Daruber hinaus weisen
gattungsgemafle Bodenverdichtungsmaschinen typi-
scherweise eine mit der Steuereinrichtung verbundene
Anzeigeeinrichtung, beispielsweise einen Bildschirm
oder ein Display, auf. Auf diesem Display konnen bei-
spielsweise die Messwerte des Sensors angezeigt wer-
den. Dariiber hinaus kann die Steuereinrichtung dazu
ausgebildet sein, Steuerbefehle des Bedieners aufzu-
nehmen - beispielsweise auch uber die Anzeigeeinrich-
tung, die einen Touchscreen umfassen kann, erganzen-
de und/oder separate Eingabeeinrichtungen etc. - und
anhand dieser Steuerbefehle die Bodenverdichtungs-
maschine zu steuern.

[0004] Die Bodenverdichtungsmaschinen werden ty-
pischerweise mehrfach tber einen zu verdichtenden Be-
reich gefuhrt. Hierzu ist Ublicherweise ein mehrfaches
Reversieren der Bodenverdichtungsmaschine notwen-
dig. Mit anderen Worten wird die Fahrtrichtung mehrfach
umgekehrt, sodass die Bodenverdichtungsmaschine auf
dem zu verdichtenden Boden hin und her fahrt. Ein und
dieselbe Bodenstelle kann somit mehrfach von der Bo-
denverdichtungsmaschine iberfahren werden. Das Ar-
beitsziel der Bodenverdichtungsmaschinen ist es dabei
regelmafig, eine moglichst glatte und gleichzeitig homo-
gen verdichtete Oberflache des Bodens herzustellen und
zu hinterlassen. Beispielsweise ist die Ebenheit einer
Fahrbahn ein wesentliches, vergiitungsrelevantes Krite-
rium, welches daher von grofRem praktischem und wirt-
schaftlichem Interesse ist.

[0005] Es ist allerdings unvermeidlich, dass die Walz-
bandagen der Bodenverdichtungsmaschine bei noch
vom Maschineneigengewicht verformbaren Bodenun-
tergrund, beispielsweise dann, wenn die Asphalttempe-
ratur noch vergleichsweise hoch ist, beim Reversieren,
also bei einer Fahrtrichtungsumkehr, eine Bodenwelle in
der zu verdichtenden Oberflache hinterlassen. Diese
Bodenwelle muss dann typischerweise bei nachfolgen-
den Uberfahrten mdglichst gut glatt gedriickt werden, um
einen Fahrbahnbelag in gewlinschter Gute zu erhalten.
Um dies zu vereinfachen, sind die Bediener der Boden-
verdichtungsmaschinen typischerweise angehalten,
kurz vor dem Stillstand der Bodenverdichtungsmaschine
beim Reversieren einzulenken, sodass die Walzbanda-
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gen und damit auch die von diesen hinterlassene Welle
beim Reversieren schrag zur Arbeitsrichtung ausgerich-
tet ist. Derartige schrage Wellen kdnnen bei nachfolgen-
den Uberfahrten deutlich einfacher und schneller glatt-
gedruckt werden als Wellen, die senkrecht zur Arbeits-
richtung verlaufen.

[0006] Dariber hinaus muss der Bediener der Boden-
verdichtungsmaschine typischerweise darauf achten,
den Betrieb des oder der Schwingungserreger so zu
steuern, dass nicht an einem Punkt oder Uber eine zu
kurze Strecke zu viel Vibrationsenergie bzw. zu viele
Impulse pro definierter Wegstrecke in den Boden, bei-
spielsweise die Asphaltschicht, eingebracht werden.
Auch dies kann das Entstehen von unerwiinschten Bo-
denwellen férdern. Es muss daher rechtzeitig vor oder
wahrend des Abbremsens der Bodenverdichtungsma-
schine vor dem Reversieren der Schwingungseintrag in
den Boden reduziert werden, beispielsweise indem der
Schwingungserreger rechtzeitig abgeschaltet wird, wah-
rend die Bodenverdichtungsmaschine noch ausreichend
schnell fahrt.

[0007] Insgesamt kann daher der Bediener durch die
Artund Weise, in der er die Bodenverdichtungsmaschine
steuert, aktiven Einfluss auf die Welligkeit beziehungs-
weise die Ebenheit des von der Maschine hinterlasse-
nen, verdichteten Bodens und damit auf die Qualitat des
Arbeitsergebnisses nehmen. Um qualitativ hochwertige
Arbeitsergebnisse zu erzielen, ist allerdings ein erhebli-
ches Mal an Erfahrung und Kénnen des Bedieners not-
wendig. Es kommt daher oft zu Situationen, in denen
Bediener mit ausreichendem Training nicht zur Verfu-
gung stehen, sodass mangels Fachwissen die Boden-
verdichtungsmaschine nicht so eingesetzt wird, dass
eine optimale Ebenheit des verdichteten Bodens, bei-
spielsweise der Fahrbahn, erzielt wird. Darliber hinaus
kann der Bediener die erzielte Ebenheit im Regelfall
wahrend des Arbeitsbetriebes nicht erkennen. Eine Mes-
sung der Ebenheit des Bodens wahrend des Arbeitsvor-
ganges ist technisch aufwendig und wird daher typi-
scherweise nicht vorgenommen. Es besteht daher keine
Méglichkeit, dass der Bediener seine Fahrweise anhand
des aktuell beziehungsweise zuletzt erzielten Ergebnis-
ses im Idealfall im laufenden Betrieb anpasst.

[0008] Vor diesem Hintergrund ist es die Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, ein Verfahren beziehungsweise
eine Bodenverdichtungsmaschine anzugeben, mit dem
beziehungsweise mit der die Ebenheit des verdichteten
Bodens verbessert werden kann. Insbesondere Fahr-
fehler, die um das Reversieren der Bodenverdichtungs-
maschine herum auftreten kénnen, sollen reduziert wer-
den. Bevorzugt soll wahrend und/oder nach dem Ver-
dichtungsbetrieb eine Riickmeldung lber das Arbeitser-
gebnis bereitgestellt werden, ohne dass hierzu eine
Messung der Ebenheit des Bodens notwendig ist. Die
Ruckmeldung tber den zuriickliegenden Arbeitsablauf
soll es ermdglichen, zukilnftige Arbeitsvorgange im Hin-
blick auf optimale Ebenheit des verdichteten Bodens zu
verbessern.
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[0009] Die Lésung der Aufgabe gelingt mit einem Ver-
fahren gemaf dem unabhangigen Anspruch. Bevorzug-
te Weiterbildungen sind in den abhangigen Anspriichen
angegeben.

[0010] Konkretgelingtdie L6sung miteinem Verfahren
zur assistierten Bedienunterstiitzung einer Bodenver-
dichtungsmaschine. Mit anderen Worten handelt es sich
um ein Verfahren zur Kontrolle des Verdichtungsproz-
esses wahrend des Verdichtungsbetriebes der Boden-
verdichtungsmaschine beziehungsweise um ein Verfah-
ren zur Uberwachung der Bedienung der Bodenverdich-
tungsmaschine im Verdichtungsbetrieb durch den Bedie-
ner. Dem Verfahren zu Grunde liegt das Steuern der
Bodenverdichtungsmaschine durch einen Bediener.
Dies erfolgt in an sich bekannter Weise durch die Ein-
gabe entsprechende Steuerbefehle, beispielsweise hin-
sichtlich Fahrrichtung, Fahrgeschwindigkeit, Aktivierung
und/oder Einstellung eines oder mehrerer Schwingungs-
erreger etc. Es erfolgt daher ein konventioneller Arbeits-
betrieb einer gattungsgeméafien Bodenverdichtungsma-
schine, bei dem diese vom Bediener Uber den zu ver-
dichtenden Boden gefiihrt wird. Der zu verdichtende
Boden ist hierbei insbesondere eine von einem Stral3en-
fertiger verlegte, noch heilRe bzw. fir eine Oberflachen-
verformung durch die Bodenverdichtungsmaschine
noch hinreichend warme Asphaltschicht, aus der nach
der Verdichtung beispielsweise eine Fahrbahn oder ahn-
liches entsteht. Das Steuern der Bodenverdichtungsma-
schine umfasst daher insbesondere das mehrfache
Uberfahren des zu verdichtenden Bodens beziehungs-
weise ein mehrfaches Reversieren der Bodenverdich-
tungsmaschine. Die Bodenverdichtungsmaschine wird
hierbei bevorzugt immer wieder abgebremst, insbeson-
dere bis zum Stillstand, und dann in einer der urspriin-
glichen Fahrtrichtung entgegengesetzten Fahrtrichtung
erneut beschleunigt. Bevorzugt wird hierbei zumindest
teilweise wenigstens eine Walzbandage der Bodenver-
dichtungsmaschine von einem Schwingungserreger in
Schwingungen versetzt, um eine dynamisch Bodenver-
dichtung zu erreichen. Hierbei kann es sich beispiels-
weise um Vibrations- oder Oszillationsschwingungen
oder eine beliebige Uberlagerung dieser handeln. Unter
einem Steuern der Bodenverdichtungsmaschine durch
einen Bediener wird vorliegend insbesondere auch ein
teilautonomer Betrieb verstanden. So kénnte beispiels-
weise eine Reversierautomatik zum Einsatz kommen,
bei der ein Bediener durch eine Steuereingabe, bei-
spielsweise einen Tastendruck, einen Reversiervorgang
auslost, wobei das Abbremsen, das Reduzieren des
Schwingungseintrags, das Beschleunigen in entgegen-
gesetzter Richtung und das nachfolgende Erhéhen des
Schwingungseintrages automatisch von der Steuerein-
richtung durchgefiihrt wird. Der Bediener kann die Re-
versierautomatik beispielsweise nach freier Einschat-
zung starten oder beispielsweise nach dem Erreichen
einer Markierung, beispielsweise eines auf den Boden
projizierten Lichtfleckes, der in einem festgelegten, fiir
den Reversiervorgang notwendigen Abstand vor dem
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Umkehrpunkt angeordnet sein kann. Wichtig ist, dass
allerdings der Fahrer selbstverstandlich weiterhin die
Hoheit Uber die Steuerung der Maschine behéalt und
jederzeit in den Ablauf eingreifen kann, wodurch die
Reversierautomatik sofort beendet und die Steuerung
der Maschine wieder vollstandig vom Bediener ibernom-
men wird. Insbesondere diese Falle, in denen der Bedie-
ner die Steuerung wieder Ubernimmt, sind fiir das erfin-
dungsgemale Verfahren von Interesse, da die Rever-
sierautomatik bereits optimale Fahrweisen beriicksich-
tigt. Die Reversierautomatik ist aus diesem Grunde auch
besonders bevorzugt in der Weise ausgebildet, dass sie
nur das Abbremsen und das anschlieRende Beschleu-
nigen in die entgegengesetzte Fahrtrichtung, insbeson-
dere bis hin zu einer gewlnschten Zielgeschwindigkeit
steuert, nicht aber Lenkvorgénge Ubernimmt, die vor-
zugsweise exklusiv manuell gesteuert werden missen.
[0011] Im erfindungsgemaRen Verfahren erfolgt nun
ein Erfassen wenigstens einer Fahrgeschwindigkeitsan-
derung. Daflir umfasst die Bodenverdichtungsmaschine
bevorzugt wenigstens eine geeignete Erfassungsein-
richtung, beispielweise wenigstens einen Sensor, der
zumindest die Fahrgeschwindigkeitsdnderung direkt
oder indirekt erfasst und insbesondere an die Steuerein-
richtung weiterleitet. Das Erfassen und das Ermitteln von
verschiedenen Parametern, GréRen, Zeitpunkten oder
Orten kann in der gesamten vorliegenden Beschreibung
bevorzugt ebenfalls umfassen, dass die erfassten bezie-
hungsweise ermittelten Werte zur spateren Verwendung
abgespeichert werden, beispielsweise in einem, insbe-
sondere elektronischen, Speicher der Steuereinrichtung.
Grundsatzlich kann ein Sensor der Erfassungseinrich-
tung vorgesehen sein, der mehrere Parameter oder Gro-
Ren erfasst, oder fiir jeden Parameter oder jede GrofRe
kann ein eigener Sensor vorgesehen sein. Da Boden-
verdichtungsmaschinen (ublicherweise bereits direkt
oder indirekt die Fahrgeschwindigkeit ermitteln, ist der
Wert dieses Parameters beispielsweise Ublicherweise
schon vorhanden und kann flr das erfindungsgemafe
Verfahren eingesetzt werden. Die Fahrgeschwindig-
keitsdnderung wiederum kann auch rechnerisch aus ei-
ner wiederholt oder kontinuierlich gemessenen Fahrge-
schwindigkeit ermittelt werden. Darlber hinaus ist es
ebenfalls mdglich, die Bewegung beziehungsweise Be-
schleunigung der Bodenverdichtungsmaschine bei-
spielsweise Uber einen elektronischen Kompass oder
eine IMU (inertiale Messeinheit, engl. inertial measure-
ment unit) zu erfassen. Auch der Einsatz von GNSS-
Systemen (globales Navigationssatellitensystem, engl.
global navigation satellite system) zur wiederholten oder
kontinuierlichen Erfassung des Ortes der Bodenverdich-
tungsmaschine und/oder deren zeitlicher Vergleich ist
moglich. Darliber hinaus kann ebenfalls Uber eine opti-
sche Erfassung der Umgebung der Bodenverdichtungs-
maschine auf deren Bewegung geschlossen werden.
Beispielsweise kann eine Kamera beziehungsweise
das Bild einer Kamera genutzt werden, um auf die Bewe-
gung der Bodenverdichtungsmaschine zu schliel3en.
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Aus den genannten GroRen, die nicht unmittelbar die
Fahrgeschwindigkeit, die Fahrgeschwindigkeitsédnde-
rung und/oder eine Fahrtrichtungsumkehr sind, kann
bevorzugt auf diese riickgeschlossen werden. Alternativ
kénnen die genannten Gréfien auch direkt im nachsten
Schritt des Verfahrens zur Anwendung kommen.
[0012] Aus wenigstens der erfassten Fahrgeschwin-
digkeitsanderung erfolgt dann ein Ermitteln eines Zeit-
punkts, an dem ein Reversieren der Bodenverdichtungs-
maschine stattfindet. Mit anderen Worten wird der Um-
kehrpunkt der Bodenverdichtungsmaschine ermittelt. Es
wird also bevorzugt ermittelt, wann eine Fahrtrichtungs-
umkehr stattfindet beziehungsweise wann eine Fahrge-
schwindigkeit erst auf null absinkt und dannin entgegen-
gesetzter Richtung wieder zunimmt. Dies wird vorliegend
als Reversieren der Bodenverdichtungsmaschine be-
zeichnet. Wird die Position der Bodenverdichtungsma-
schine ebenfalls erfasst, beispielsweise durch eine Weg-
messung oder durch ein GNSS-System, so steht auch
derjenige Ort fest, an dem die Bodenverdichtungsma-
schine sich zu diesem Zeitpunkt, an dem das Rever-
sieren stattfindet, befindet. Auch dieser Ort kann daher
als Ausgangspunkt fir das weitere Verfahren genutzt
werden.

[0013] Optimal ist es, wenn unterhalb einer gewissen
Fahrgeschwindigkeit der Bodenverdichtungsmaschine
und insbesondere im Stillstand kein Schwingungseintrag
durch die Erregereinheit mehr in den Boden stattfindet,
also keine Vibrations- beziehungsweise Schwingungs-
energie mehr auf den Boden Ubertragen wird. Eine sol-
che punktuelle Verdichtung durch die Schwingungen
kann ansonsten schnell zu einer ibermafigen Wellen-
bildung fiihren. Die Bediener der Bodenverdichtungsma-
schinen sind daher dazu angehalten, den Schwingungs-
eintrag in den Boden rechtzeitig vor dem Stillstand der
Maschine wahrend des Reversierens zu reduzieren,
insbesondere auf null. Hierzu kann der Schwingungs-
erreger beispielsweise abgeschaltet werden, oder die
Amplitude der erzeugten Schwingung wird, insbesonde-
re auf null, reduziert, beispielsweise durch Drehen der
Amplitude in die Horizontale. Beim Abschalten des Erre-
gers durchlauft dieser typischerweise einen Resonanz-
bereich, bei dem die Amplitude der erzeugten Schwing-
ungen ansteigt. Insbesondere beim Durchlaufen des
Resonanzbereiches muss daher noch eine ausreichend
hohe Fahrgeschwindigkeit der Bodenverdichtungsma-
schine sichergestellt sein. Darlber hinaus soll, wie ein-
gangs bereits erlautert, vor dem Stillstand der Maschine
eingelenkt werden, sodass die beim Reversieren unwei-
gerlich hinterlassene Welle im Boden schrag zur Gerade-
ausarbeitsrichtung ausgerichtet ist. Das erfindungsge-
male Verfahren sieht daher ein Erfassen eines Lenk-
winkels der Bodenverdichtungsmaschine und vorzugs-
weise erganzend eines Schwingungseintrags eines
Schwingungserregers in den Boden oder einer mit
dem Lenkwinkel oder mit dem Schwingungseintrag kor-
relierenden GroRe vor. Auch hierfir kdnnen als Teil der
Erfassungseinrichtung ein oder mehrere Sensoren an



7 EP 4 357 525 B1 8

der Bodenverdichtungsmaschine vorgesehen sein, die
die jeweiligen Parameter oder GroRen erfassen und
deren Werte an die Steuereinrichtung weiterleiten. So
kann beispielsweise ein Sensor vorgesehen sein, der
unmittelbar oder mittelbar Uber einen korrelierenden Pa-
rameter den Lenkwinkel oder den Schwingungseintrag
erfasst. Aus einer wiederholten oder kontinuierlichen
Messung des Ortes der Bodenverdichtungsmaschine
kann Uber den zuriickgelegten Weg auch auf eine
Schragstellung der Bodenverdichtungsmaschine ge-
schlossen werden, was wiederum mit dem Lenkwinkel
korreliert. Alternativ kann der zuriickgelegte Bremsweg
und die dabei durchgefiihrte Lenkbewegung genutzt
werden, um auf die Schragstellung der Bodenverdich-
tungsmaschine zu schlieRen. Der Schwingungseintrag
ist ein MaR dafiir, wie viel Energie vom Schwingungs-
erreger auf den Boden libertragen wird. Dies hangt maf3-
geblich von der Frequenz und der Amplitude des Schwin-
gungserregers, bei dem es sich regelmaflig um einen
oder mehrere Unwuchterreger handelt, ab. Entspre-
chend kann der Schwingungseintrag durch eine Verstel-
lung der Frequenz und/oder der Amplitude des Schwin-
gungserregers beeinflusst werden. Ein Abschalten des
Schwingungserregers flihrt beispielsweise dazu, dass
die Frequenz zurlickgeht, insbesondere bis auf null.
Ergdnzend oder alternativ kann die Amplitude des
Schwingungserregers, insbesondere bis auf null, ver-
stellt werden, beispielsweise durch eine Verdnderung
der Exzentrizitdt der Schwungmassen des Schwin-
gungserregers. Auch hierdurch Iasst sich der Schwin-
gungseintrag in den Boden verandern. Mit dem Schwin-
gungseintrag korrelierende GroRen sind daher beispiels-
weise die Frequenz und/oder die Amplitude und/oder die
Exzentrizitdt der Schwungmassen des Schwingungser-
regers. Besonders bevorzugt wird hierzu ebenfalls der
sogenannte IPF-Wert (engl. impacts per foot) herange-
zogen, der angibt, wie oft ein Schwingungserreger in
einem bestimmten Streckenabschnitt auf den Boden
einwirkt. Details zum IPF-Wert kbnnen beispielsweise
der DE 102018 007 825 A1 der Anmelderin enthommen
werden. Insbesondere bezieht sich vorliegend die Amp-
litude aufden in vertikaler Richtung gerichteten Anteil der
Schwingung. Erganzend oder alternativ kann ebenfalls
die Amplitude des in horizontaler Richtung gerichteten
Anteils der Schwingung berucksichtigt werden.

[0014] Wie eingangs erlautert, ist fir die Ebenheit des
verdichteten Bodens insbesondere die Steuerung der
Bodenverdichtungsmaschine beim Reversieren bezie-
hungsweise um das Reversieren herum von Bedeutung.
Von Interesse ist hierbei also sowohl das Steuern der
Bodenverdichtungsmaschine vor dem Reversieren als
auch nach den Reversieren. Der Lenkwinkel und vor-
zugsweise erganzend der Schwingungseintrag bezie-
hungsweise die hiermit korrelierenden GroRen werden
daher erfindungsgemag innerhalb eines zeitlichen Inter-
valls und vorzugsweise erganzend innerhalb einer Weg-
strecke um den bereits ermittelten Zeitpunkt des Rever-
sierens und vorzugsweise erganzend um den bereits
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ermittelten Ort der Bodenverdichtungsmaschine zu die-
sem Zeitpunkt erfasst. Es werden daher die genannten
Parameter beziehungsweise Gréfen vor und nach dem
Reversieren erfasst. Der Lenkwinkel und vorzugsweise
erganzend der Schwingungseintrag oder damit korrelie-
rende Grof3en werden daher, je nachdem, welche Mes-
sungen durchgefiihrt werden, zeitlich oder 6rtlich mitden
ebenfalls ermittelten Parametern Fahrgeschwindigkeits-
anderung und vorzugsweise erganzend Fahrgeschwin-
digkeit,und/oder Fahrtrichtungsumkehr oder den damit
korrelierenden GréRRen verknipft. Es wird also beispiels-
weise erfasst, welcher Lenkwinkel und vorzugsweise
erganzend welcher Schwingungseintrag jeweils zusam-
men mit welcher Fahrgeschwindigkeit der Bodenver-
dichtungsmaschine vorliegen. Das Intervall und vorzugs-
weise erganzend die Wegstrecke kénnen dabei erst ein-
mal beliebig gewahlt werden und beispielsweise den
gesamten Arbeitseinsatz beziehungsweise die gesamte
Baustelle der Bodenverdichtungsmaschine umfassen.
Wichtig ist, dass sie den betrachteten Reversiervorgang
der Bodenverdichtungsmaschine umfassen. Bevorzugte
speziellere Intervalle/Wegstrecken werden nachstehend
noch naher erlautert.

[0015] Ein Kernpunktdes erfindungsgemafen Verfah-
rens besteht in einem Vergleichen des erfassten bzw.
ermittelten Lenkwinkels und vorzugsweise erganzend
Schwingungseintrags innerhalb des Intervalls und vor-
zugsweise erganzend der Wegstrecke mit vorgegebe-
nen Referenzwerten fir einen Soll-Lenkwinkel und vor-
zugsweise erganzend einen Soll-Schwingungseintrag.
Wie eingangs erwahnt, ist es bekannt, dass schrag zur
Arbeitsrichtung ausgerichtete Wellen im noch zu ver-
dichtenden Boden, die beim Reversieren entstehen,
bei nachfolgenden Uberfahrten besser ausgeglichen
werden kdnnen. Darlber hinaus ist bekannt, dass ein
UbermaRiger Schwingungseintrag auf einer zu kleinen
Wegstrecke ebenfalls zu Wellenbildung beitragt. Aus
diesen Zusammenhangen kdnnen daher ein Soll-Lenk-
winkel und/oder ein Soll-Schwingungseintrag abgeleitet
werden. Diese kdnnen beispielsweise auf eine Fahrge-
schwindigkeit, eine Fahrgeschwindigkeitsdnderung oder
ahnliches der Bodenverdichtungsmaschine bezogen
sein. So kann ein Soll-Lenkwinkel beispielsweise einen
Wert dafiir angeben, wie stark bis zum Stillstand der
Walze beim Reversieren vom Bediener eingelenkt wer-
den sollte, um die entstehende Bodenwelle derart schrag
zur Arbeitsrichtung anzuordnen, dass sie bei nachfol-
genden Uberfahrten optimal geglattet werden kann. Ein
Soll-Schwingungseintrag kann beispielsweise einen
Wert daflir angeben, wie hoch der Schwingungseintrag
bei welcher Fahrgeschwindigkeit der Bodenverdich-
tungsmaschine maximal sein darf. Konkret sind derartige
Referenzwerte fiir einen Soll-Lenkwinkel und/oder einen
Soll-Schwingungseintrag fiir die Steuereinrichtung zu-
ganglich in einem Speicher hinterlegt. Es kann sich hier-
bei um fest vorgegebene Grenzwerte handeln. Die Re-
ferenzwerte kdnnen dabei beispielsweise punktuell, bei-
spielsweise im Sinne von "ab einer Fahrgeschwindigkeit
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X nur noch maximal Y Schwingungseintrag", oder konti-
nuierlich, beispielsweise im Sinne von Kennfeldern, die
einen breiten Bereich von Fahrgeschwindigkeiten und
dabei jeweils maximal zuldssigem Schwingungseintrag
vorgeben, sein. Dariiber hinaus kénnen die Referen-
zwerte auch eine Rechenvorschrift umfassen, aus der
sich fur eine gegebene Fahrgeschwindigkeit und/oder
Beschleunigung um das Reversieren herum der Soll-
Lenkwinkel und/oder der Soll-Schwingungseintrag be-
stimmen lassen. Da das Reversieren der Bodenverdich-
tungsmaschine im Arbeitsbetrieb typischerweise, zumin-
dest in zueinander vergleichbaren Arbeitssituationen,
immer fast gleich ablauft, kdnnen die Referenzwerte statt
auf die Fahrgeschwindigkeit alternativ auch auf einen
zeitlichen Abstand und/oder eine Wegstrecke vor und/o-
der nach dem Reversieren bezogen sein. Derartige Re-
ferenzwerte konnten daher beispielsweise Informatio-
nen im Sinne von "spatestens X Sekunden oder Y Meter
vor dem Reversieren den Schwingungserreger abschal-
ten" oder "frihestens X Sekunden oder Y Meter nach
dem Reversieren den Schwingungserreger einschalten”
vorgeben. Durch das Vergleichen des Lenkwinkels un-
d/oder Schwingungseintrags mit den Referenzwerten fur
den Soll-Lenkwinkel und/oder den Soll-Schwingungsein-
trag kann ermittelt werden, inwiefern der vom Bediener
der Bodenverdichtungsmaschine vor, wahrend und nach
dem Reversieren eingestellte Lenkwinkel beziehungs-
weise Schwingungseintrag den Vorgaben fir eine opti-
male Ebenheit des verdichteten Bodens entspricht un-
d/oder entsprochen hat. Das Ergebnis des Vergleiches
beziehungsweise des Vergleichens kann rein qualitativ
oder auch quantitativ sein. Das Ergebnis kann also bei-
spielsweise eine Information dariiber sein, ob der vom
Bediener eingestellte Lenkwinkel und/oder Schwin-
gungseintrag den Referenzwerten entspricht oder nicht.
Dariiber hinaus kann das Ergebnis insbesondere auch
umfassen, um wieviel der vom Bediener eingestellte
Lenkwinkel und/oder Schwingungseintrag von den Re-
ferenzwerten abweicht. Beispielsweise kann das Ergeb-
nis Informationen dartiber umfassen, um wieviel der vom
Bediener eingestellte Lenkwinkel beim Reversieren der
Bodenverdichtungsmaschine kleiner ist als der Soll-
Lenkwinkel. Da auch ein zu enger Lenkwinkel beim Re-
versieren schlecht fir die Ebenheit des Bodens sein
kann, kann der Soll-Lenkwinkel ebenfalls ein Intervall
sein, welches also sowohl eine Unter- als auch eine
Obergrenze fur den Lenkwinkel angibt. Entsprechend
kann das Ergebnis auch Informationen dartiber umfas-
sen, um wie viel der vom Bediener eingestellte Lenk-
winkel beim Reversieren der Bodenverdichtungsmaschi-
ne grofer ist als die vom Soll-Lenkwinkel vorgegebene
Obergrenze. Dies erfolgt insbesondere zusétzlich zur
bereits beschriebenen Uberwachung der Untergrenze.
Erganzend oder alternativ kann das Ergebnis ebenfalls
Informationen dariiber umfassen, um wieviel der vom
Bediener eingestellte Schwingungseintrag um das Re-
versieren herum gréRer ist als der Soll-Schwingungsein-
trag. "Um das Reversieren herum"bezeichnet vorliegend
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einen Bezug auf das Intervall und/oder die Wegstrecke
um den ermittelten Zeitpunkt des Reversierens und/oder
um den Ort der Bodenverdichtungsmaschine zu diesem
Zeitpunkt. Insgesamt umfasst das Ergebnis des Ver-
gleichs also eine Information darlber, wie sehr die
vom Bediener der Bodenverdichtungsmaschine vorge-
nommene Steuerung einer optimalen Steuerung im Sin-
ne einer optimalen Ebenheit des verdichteten Bodens
entspricht.

[0016] Das erfindungsgemaRe Verfahren umfasst
schlief3lich ebenfalls ein Ausgeben und vorzugsweise
erganzend Abspeichern des Ergebnisses des Vergleichs
beziehungsweise des Vergleichens. Beispielsweise
kann das Ergebnis fiir den Bediener der Bodenverdich-
tungsmaschine sichtbar auf einer Anzeigeeinrichtung
ausgegeben beziehungsweise angezeigt werden. Er-
ganzend oder alternativ ist auch beispielsweise eine
akustische Ausgabe denkbar. Auf diese Weise erhalt
der Bediener unmittelbar eine Riickmeldung dazu, ob
sein Steuern der Bodenverdichtungsmaschine beim zu-
rickliegenden Reversieren in Bezug auf die resultieren-
de Ebenheit des verdichteten Bodens optimal war oder
nicht. Gegebenenfalls erhalt der Bediener ebenfalls
durch das Ergebnis eine Rickmeldung dazu, zu wel-
chem Grad sein Steuern der Bodenverdichtungsmaschi-
ne beim zuriickliegenden Reversieren von einem opti-
malen Steuern abgewichen ist. Diese Information kann
vom Bediener dafur genutzt werden, das zuklnftige Re-
versieren der Bodenverdichtungsmaschine optimaler
durchzufiihren. Zwar liefert das Ergebnis des erfindungs-
gemalen Vergleichs dem Bediener also lediglich eine
Information (ber den bereits vollzogenen Ablauf des
letzten Reversierens. Diese Information kann allerdings
positiv flr die Verbesserung jedes nachfolgenden Re-
versierens genutzt werden, wodurch insgesamt eine as-
sistierte Bedienunterstlitzung der Bodenverdichtungs-
maschine realisiert wird und die Ebenheit des Bodens
nach Abschluss der Verdichtungsarbeiten insgesamt
verbessertist. Da es sich um ein professionelles Arbeits-
umfeld handelt, kann davon ausgegangen werden, dass
der Bediener entsprechende Hinweise auch nach Még-
lichkeit umsetzt. Ergdnzend kann das Ergebnis ebenfalls
abgespeichert, also beispielsweise in einem Speicher
der Steuereinrichtung hinterlegt werden. Der Bediener
kann dann beispielsweise nach Abschluss des Arbeits-
einsatzes das Ergebnis einsehen und auf diese Weise
ein Feedback zum Arbeitsablauf erhalten. Auch dies
kann dann fur zukinftige Arbeitseinsatze genutzt wer-
den, um die resultierende Ebenheit des verdichteten
Bodens zu verbessern. Darliber hinaus kann vorgese-
hen sein, dass die gespeicherten Ergebnisse ausgele-
sen werden, beispielsweise von einem Betreiber der
Bodenverdichtungsmaschine, der nicht zwingend der
Bediener sein muss. Dem Betreiber steht hierdurch also
eine Rickmeldung Uber die Qualitat der Steuerung der
Bodenverdichtungsmaschine zur Verfligung. Auf diese
Weise kann der Betreiber beispielsweise feststellen, ob
der Bediener zusatzliches Fahrertraining benétigt oder
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nicht. Auch hierdurch Iasst sich die Ebenheit des Bodens
bei zukiinftigen Arbeitseinsatzen verbessern. Um diesen
Vorgang weiter zu vereinfachen, kann es beispielsweise
vorgesehen sein, dass die Bodenverdichtungsmaschine
eine Einrichtung zur Datenferniibertragung aufweist und
das Ergebnis beziehungsweise die Ergebnisse des Ver-
gleichens automatisch an den Betreiber Uibermittelt, bei-
spielsweise auf einen zentralen Server des Betreibers
hochgeladen, werden.

[0017] Grundsatzlich wiirde es ausreichen, wenn das
Erfassen der Parameter Fahrgeschwindigkeit, Fahrge-
schwindigkeitsdnderung und/oder Fahrtrichtungsum-
kehr sowie Lenkwinkel und/oder Schwingungseintrag
beziehungsweise mit den genannten Parametern korre-
lierender GroRRen in diskreten, insbesondere zeitlichen
und/oder ortlichen, Abstidnden wiederholt werden wiirde.
Solange die diskreten Abstéande eng genug gewahlt wer-
den, um den Zeitpunkt des Reversierens der Bodenver-
dichtungsmaschine ausreichend genau zu bestimmen,
kann das Verfahren mit derartigen Daten durchgefiihrt
werden. Bevorzugt ist es allerdings vorgesehen, dass
das Erfassen wenigstens eines der Parameter Fahrge-
schwindigkeit, Fahrgeschwindigkeitsdnderung und/oder
Fahrtrichtungsumkehr oder wenigstens einer mit einem
der genannten Parameter korrelierenden Grée und/o-
der das Erfassen des Lenkwinkels und/oder des Schwin-
gungseintrags oder einer damit korrelierenden GrofRke
kontinuierlich erfolgt. Auf diese Weise kann der Zeitpunkt
des Reversierens besonders genau festgestellt werden.
Dariber hinaus kann besonders genau festgestellt wer-
den, welchen Wert die jeweiligen Parameter haben, bei-
spielsweise zu einem Zeitpunkt, an dem eine gewisse
Fahrgeschwindigkeit vorliegt oder an dem ein gewisser
Schwingungseintrag erfolgt.

[0018] Wie bereits erwahnt, ist es der Fokus des erfin-
dungsgemalien Verfahrens, die Steuerung der Boden-
verdichtungsmaschine um das Reversieren herum zu
optimieren. Entsprechend kann das Intervall und vor-
zugsweise erganzend die Wegstrecke derart festgelegt
werden, dass nur die Steuerung der Bodenverdichtungs-
maschine in unmittelbarer zeitlicher und/oder raumlicher
Umgebung des Reversierens betrachtet wird. Beispiels-
weise kann die Grofie des Intervalls beziehungsweise
der Wegstrecke fiirjeden Einzelfall separat definiert sein,
beispielsweise anhand von funktionalen Kriterien. Be-
vorzugt kann das Intervall beziehungsweise die Weg-
strecke derart festgelegt werden, dass der Anfang da-
durch vorgegeben wird, dass die Fahrgeschwindigkeit
der Bodenverdichtungsmaschine unter einen Schwel-
lenwert sinkt, der signalisiert, dass ein Betrieb mit einer
Arbeitsgeschwindigkeit in eine Fahrrichtung beendet
wird. Die Arbeitsgeschwindigkeit beschreibt dabei eine
Fahrgeschwindigkeit, mit der die Bodenverdichtungsma-
schine typischerweise im Arbeitsbetrieb betrieben wird,
wahrend sie eine Geradeausfahrt Gber zu verdichtenden
Boden vollzieht. Derartige typische Arbeitsgeschwindig-
keiten sind vom Typ der Bodenverdichtungsmaschine
abhangig und dem Fachmann bekannt. Analog kann
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das Ende des Intervalls beziehungsweise der Wegstre-
cke dadurch vorgegeben werden, dass die Fahrge-
schwindigkeit der Bodenverdichtungsmaschine uber
den Schwellenwert ansteigt, sodass signalisiert wird,
dass wieder auf die Arbeitsgeschwindigkeit beschleunigt
wird. Der Anfang und das Ende kénnen dabei von dem-
selben Schwellenwert oder von unterschiedlichen
Schwellenwerten vorgegeben werden. Der Schwellen-
wert kann beispielsweise 3 km/h oder 5 km/h oder 7 km/h
betragen. Die Arbeitsgeschwindigkeit kann fest vorge-
geben sein und beispielsweise ebenfalls dem Schwel-
lenwert entsprechen oder in einem festen Wert, bei-
spielsweise 1 km/h oder 2 km/h oder 3 km/h, Gber dem
Schwellenwert liegen. Bevorzugt werden das Intervall
und/oder die Wegstrecke derart festgelegt, dass das
Reversieren in der Mitte des Intervalls und/oder der Weg-
strecke liegt. Beispielsweise kann das Intervall derart
festgelegt werden, dass es maximal 20 Sekunden, be-
vorzugt maximal 15 Sekunden oder maximal 10 Sekun-
den und besonders bevorzugt maximal 5 Sekunden vor
und/oder nach dem Reversieren umfasst. Erganzend
oder alternativ kann die Wegstrecke derart festgelegt
werden, dass sie maximal 50 m, bevorzugt maximal 40
m oder maximal 30 m oder maximal 20 m oder maximal
10 mund besonders bevorzugt maximal 5 m vor und/oder
nach dem Reversieren umfasst. Um das Intervall bezie-
hungsweise die Wegstrecke derart festzulegen, muss
selbstverstandlich bereits der Zeitpunkt beziehungswei-
se der Ort des Reversierens ermittelt worden sein. Dies
bedeutet, dass zumindest fur diejenigen Parameter und
GroRRen, die vor dem Reversieren erfasst werden mis-
sen, zum Zeitpunkt, an dem feststeht, wann reversiert
wurde, auf in der Vergangenheit erfasste Werte zuriick-
gegriffen werden muss. Auch wenn das Verfahren dann
nur auf Werte zurlickgreift, die im betrachteten Intervall
beziehungsweise in der betrachteten Wegstrecke liegen,
so ist es daher dennoch bevorzugt, dass die Werte Giber
den gesamten Arbeitsbetrieb der Bodenverdichtungs-
maschine erfasst werden. Da allerdings nicht sémtliche
dieser Daten bendtigt werden, kann es beispielsweise
bevorzugt vorgesehen sein, dass die Daten nur so lange
vorgehalten beziehungsweise gespeichert werden, bis
der Zeitpunkt des darauffolgenden Reversierens ermit-
teltwurde. Ab diesem Moment reicht es dann aus, nur die
Daten beizubehalten, die innerhalb des betrachteten
Intervalls beziehungsweise der betrachteten Wegstre-
cke liegen. Vorhergehende Daten kdnnen dagegen ge-
I6scht werden. Hierflir kann bevorzugt ebenfalls eine Art
rollierender Speicher eingesetzt werden, der immer die
zuletzt erfassten Daten beziehungsweise Werte der er-
fassten Parameter enthalt. Derrollierende Speicherkann
dabei derart ausgelegt sein, dass er zumindest grof}
genug ist, die Daten aus demjenigen Teil des Intervalls
und/oder der Wegstrecke abzuspeichern, die vor dem
Reversieren liegt. Weiter zurtickliegende Daten kdnnen
dagegen Uberschrieben werden.

[0019] Wie bereits angedeutet, ist es bevorzugt, dass
die zum Vergleichen herangezogenen Referenzwerte
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einen Soll-Lenkwinkel umfassen, der angibt, wie grof3
der Lenkwinkel zum ermittelten Zeitpunkt des Reversie-
rens mindestens sein soll. Der Soll-Lenkwinkel gibt mit
anderen Worten also an, wie stark der Bediener der
Bodenverdichtungsmaschine einlenken soll bzw. sollte,
bevor die Bodenverdichtungsmaschine beim Reversie-
ren in den Stillstand gelangt. Hierbei kommt es fiir den
Effekt auf die Ebenheit des verdichteten Bodens erst
einmal nicht auf die Richtung des Lenkwinkels an. Es
ist daher unerheblich, ob nach links oder nach rechts
eingelenkt wird. Dies kann also je nach den Gegeben-
heiten der Baustelle frei gewahlt werden. Betrachtet wird
daher beispielsweise lediglich der Betrag des Lenkwin-
kels in Abweichung von einer Geradeausfahrt. Entspre-
chend bezieht sich auch der Soll-Lenkwinkel auf den
Betrag des Lenkwinkels in Abweichung von einer Ge-
radeausfahrt. Der Soll-Lenkwinkel und/oder der Lenk-
winkel kann insbesondere definiert sein als Abweichung
der Walzrichtung der Bodenverdichtungsmaschine kurz
vor dem Stillstand am Umkehrpunkt beim Reversieren
von der Walzrichtung an diesem Umkehrpunkt bei we-
nigstens einer vorhergehenden oder nachfolgenden
Uberfahrt, bei der die Bodenverdichtungsmaschine kein
Reversieren durchfiihrt. Um dies beurteilen zu kdnnen,
werden beispielsweise Positionsdaten iber den gesam-
ten Arbeitsablauf der Bodenverdichtungsmaschine ge-
sammelt. Die Walzrichtung entspricht dabei insbesonde-
re der aktuellen Fahrt- oder Arbeitsrichtung der Boden-
verdichtungsmaschine. Auf diese Weise wird beispiels-
weise ebenfalls berlicksichtigt, dass der zu verdichtende
Boden auch in einer Kurve liegen kann. Der Lenkwinkel
berlcksichtigt dann die Abweichung durch das Einlen-
ken von der Krimmung der Kurve. Insbesondere, wenn
der zu verdichtende Boden in einer Kurve liegt, ist es
darlber hinaus bevorzugt, dass das Einlenken entgegen
der Kurvenrichtung erfolgt. Auch dies kann erfindungs-
gemaf Uberwacht werden und in die Wertung mit ein-
flieRen. Der Soll-Lenkwinkel kann sich dariiber hinaus
auf die vordere und/oder die hintere Walzbandage un-
d/oder auf eine Schragstellung der Bodenverdichtungs-
maschine beziehen. Er betragt beispielsweise mindes-
tens 20°, bevorzugt mindestens 25° oder mindestens 30°
oder mindestens 35° oder mindestens 40°, besonders
bevorzugt mindestens 45° oder mindestens 50° oder
mindestens 55° oder mindestens 60°.

[0020] Der Schwingungseintrag in den Boden muss
vor dem Reversieren rechtzeitig verringert beziehungs-
weise reduziert werden. Insbesondere muss verhindert
werden, dass die Bodenverdichtungsmaschine bei be-
sonders langsamer Fahrt kurz vor dem Stillstand noch
einen nennenswerten Schwingungseintragin den Boden
leistet. Nach dem Reversieren darf der Schwingungsein-
trag dann auch erst wieder gesteigert werden, wenn die
Bodenverdichtungsmaschine bereits wieder auf eine
ausreichend grofle Fahrgeschwindigkeit beschleunigt
wurde. Esistdaherbevorzugt, dass vordem Reversieren
ein Reduzieren, insbesondere auf null, des Schwin-
gungseintrags stattfindet und die zum Vergleichen he-
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rangezogenen Referenzwerte einen Soll-Schwingungs-
eintrag umfassen, der angibt, wie grol3 der Schwingungs-
eintrag, insbesondere bezogen auf die Fahrgeschwin-
digkeit der Bodenverdichtungsmaschine, maximal sein
soll. Ergénzend ist es bevorzugt, dass nach dem Rever-
sieren ein Erhdhen, insbesondere ausgehend von null,
des Schwingungseintrags stattfindet und die zum Ver-
gleichen herangezogenen Referenzwerte einen Soll-
Schwingungseintrag umfassen, der angibt, wie grof
der Schwingungseintrag, insbesondere bezogen auf
die Fahrgeschwindigkeit der Bodenverdichtungsmaschi-
ne, maximal sein soll. Wie bereits angesprochen, wird als
MaR fir den Schwingungseintrag bevorzugt der IPF-
Wert herangezogen. Ergénzend oder alternativ kann
die Frequenz, die Amplitude, die Exzentrizitat und/oder
die bereitgestellte Vibrationsenergie des Schwingungs-
erregers herangezogen werden. Beispielsweise kann
der Soll-Schwingungseintrag angeben, ab welcher Fahr-
geschwindigkeit der Bodenverdichtungsmaschine vor
dem Reversieren kein Schwingungseintrag mehr und/o-
der ab welcher Fahrgeschwindigkeit der Bodenverdich-
tungsmaschine nach dem Reversieren wieder ein
Schwingungseintrag geleistet werden soll. Als optimal
kann beispielsweise ein Reduzieren des Schwingungs-
eintrags auf null bei noch konstanter Fahrgeschwindig-
keit, also beispielsweise der Arbeitsgeschwindigkeit, gel-
ten. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass die Arbeits-
geschwindigkeit nicht immer gleich sein muss und bei-
spielausweise auch vor und nach dem Reversieren un-
terschiedlich sein kann. Ein Vorteil des IPF-Wertes liegt
darin, dass er den Schwingungseintrag zugleich auf die
zurlckgelegte Wegstrecke beziehtund daherersteinmal
unabhangig von der Fahrgeschwindigkeit ist. Daher
kann der Soll-Schwingungseintrag beispielsweise einen
IPF-Wert als Grenzwert umfassen. Bevorzugt wird aller-
dings auch eine geringfiugige Abweichung von diesem
noch als optimal angesehen. Beispielsweise kann eine
Abweichung von maximal 20 %, bevorzugt maximal 15 %
oder maximal 10 % oder maximal 5 %, vom als Referenz-
wert fir den Soll-Schwingungseintrag hinterlegten IPF-
Wert noch als optimal angesehen werden. Dies kann
entsprechend in das Vergleichen des Verfahrens und
auch in die Wertung mit eingehen.

[0021] Wie bereits angesprochen, durchlaufen
Schwingungserreger, insbesondere Kreiserreger, beim
Ein- und Ausschalten unvermeidlich eine Resonanzfre-
quenz, bei der kurzzeitig vergréRerte Schwingamplitu-
den auftreten und daher auch ein héherer Schwingungs-
eintrag in den Boden stattfinden. Dies fuhrt daher eben-
falls zu Wellen im Boden. Der Effekt tritt besonders beim
Abschalten des Schwingungserregers, also vor dem Re-
versieren der Bodenverdichtungsmaschine, auf. Um die-
se Wellen beim Reversieren mdéglichst gut zu glatten,
sieht eine optimale Steuerung der Bodenverdichtungs-
maschine daher vor, dass die entstandenen Wellen nach
dem Reversieren bereits mit moglichst hoher Verdich-
tungsleistung nochmals tiberfahren werden. Dies bedeu-
tet, dass die Wellen im besten Fall ebenfalls mit hohem
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Schwingungseintrag, beispielsweise der maximal vorge-
sehenen Arbeitsleistung des Schwingungserregers,
Uberfahren werden sollen. Der Schwingungserreger
muss daher beim Beschleunigen der Bodenverdich-
tungsmaschine nach dem Reversieren friher bezie-
hungsweise naher am Umkehrpunkt wieder eingeschal-
tet werden, als er vor dem Reversieren ausgeschaltet
wurde. Auch dies kann vom erfindungsgemafen Ver-
fahren Uberwacht werden und in die nachstehend noch
naher erlauterte Wertung mit einflieRen. Hierfir kann es
bevorzugt vorgesehen sein, dass innerhalb des Inter-
valls und/oder der Wegstrecke eine Position des maxi-
malen Schwingungseintrags vor dem Reversieren ermit-
telt wird, und dass der Referenzwert fir den Soll-Schwin-
gungseintrag angibt, mit welchem minimalen Schwin-
gungseintrag diese Position nach dem Reversieren
Uberfahren werden soll. Die Position des maximalen
Schwingungseintrages bezeichnet insbesondere dieje-
nige Position, an der der Schwingungserreger beim Re-
duzieren des Schwingungseintrages seine Resonanz-
frequenz durchlauft. Die Ermittlung dieser Position kann
beispielsweise uber die Fahrgeschwindigkeit, die Fahr-
geschwindigkeitsdnderung oder eine Ortsbestimmung,
beispielsweise per GNSS, wie vorstehend bereits be-
schrieben erfolgen. Beispielsweise kann der Soll-
Schwingungseintrag vorgeben, dass diese Position nach
dem Reversieren bereits mit einem Nenn-Schwingungs-
eintrag, beispielsweise der maximalen Verdichtungsleis-
tung des Schwingungserregers, Uberfahren werden soll.
Der Nenn-Schwingungseintrag bezeichnet insbesonde-
re einen Schwingungseintrag, mit dem der Schwin-
gungserreger an der gegebenen Position des zu ver-
dichtenden Bodens optimal arbeitet. Dies kann beispiels-
weise durch eine Automatik vorgegeben werden, wie
beispielsweise durch den "Asphalt Manager" der Anmel-
derin. Besonders bevorzugt wird die Position des maxi-
malen Schwingungseintrages flr jede Walzbandage der
Bodenverdichtungsmaschine separat bestimmt und ein-
zeln wie vorstehend beschrieben betrachtet.

[0022] Weist die Bodenverdichtungsmaschine eine
vordere und eine hintere Walzbandage auf, die in Ma-
schinenlangsrichtung voneinander beabstandet sind, so
ist fir eine optimale Steuerung der Bodenverdichtungs-
maschine ebenfalls wichtig, dass die in aktueller Fahrt-
richtung beziehungsweise Arbeitsrichtung hintere Walz-
bandage die Position des maximalen Schwingungsein-
trags der vorderen Walzbandage vor dem Reversieren
noch Uberrollt. Wie vorstehend bereits erldutert, durch-
lauft der Schwingungserreger der vorderen Walzbanda-
ge beim Reduzieren des Schwingungseintrags seine
Resonanzfrequenz und weist hierbei einen erhdhten
Schwingungseintrag auf, der zu Wellenbildung fihrt.
Diese Wellen sollen daher optimalerweise noch vor
dem Reversieren von der hinteren Walzbandage lber-
rollt werden, woflr es wichtig ist, dass der Schwingungs-
eintrag rechtzeitig vor dem Reversieren reduziert wird,
also beispielsweise der Schwingungserreger rechtzeitig
vor dem Reversieren abgeschaltet wird. Um auch diesim
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erfindungsgemafen Verfahren zu berticksichtigen, istes
bevorzugt, dass innerhalb des Intervalls und/oder der
Wegstrecke eine Position des maximalen Schwingungs-
eintrags einer vorderen Walzbandage der Bodenverdich-
tungsmaschine vor dem Reversieren ermittelt wird, und
dass Uberwacht wird, ob eine hintere Walzbandage der
Bodenverdichtungsmaschine diese Position vor dem
Reversieren Uberfahrt. Ob und gegebenenfalls zu wel-
chem Grad dies gelingt oder nicht, kann dann ebenfalls in
die nachstehend noch naher erlauterte Wertung mit ein-
gehen.

[0023] Wie grol3 der Effekt der beschriebenen Steue-
rung der Bodenverdichtungsmaschine durch den Bedie-
ner auf die Ebenheit des verdichteten Bodens tatsachlich
ist, wird ebenfalls von auReren Umstanden beeinflusst.
Diese werden vorliegend als Betriebszustande bezeich-
net. Beispielsweise hangt die Konsistenz einer von ei-
nem StralRenfertiger verlegten Asphaltschicht mafigeb-
lich von deren Temperatur ab. Je heilRer der Asphalt ist,
desto einfacher entstehen unerwiinschte Wellen, so
dass ein Abweichen von den Referenzwerten grofiere
Unebenheiten zur Folge hat als bei kiihlerem Asphalt.
Gleichzeitig wird die Temperatur des Asphalts ebenfalls
von auferen Umstanden beeinflusst, beispielsweise
vom Wetter. Auch die Bodensteifigkeit, bei der es also
auch auf die Eigenschaften des unter dem Asphalt lie-
genden Bodens ankommt, nimmt hier einen Einfluss.
Darliber hinaus macht es einen Unterschied, ob der zu
verdichtende Boden ein Gefélle aufweist. Ein Gefélle
kann beispielsweise die Auswirkungen des Abbremsens
auf einer Asphaltschicht positiv oder negativ beeinflus-
sen, je nach Fahrtrichtung. Es ist daher insgesamt be-
vorzugt, dass beim Vergleichen der erfassten Werte mit
den Referenzwerten zusatzlich wenigstens ein aullerer
Betriebszustand mit berticksichtigt wird, wobei der Be-
triebszustand beispielsweise eine Bodentemperatur un-
d/oder eine Bodensteifigkeit und/oder Wetterbedingun-
gen und/oder ein Quer- und/oder Langsgefalle des Bo-
dens umfasst. Die duReren Betriebszustande kénnen
dabei entweder sensorisch erfasst werden, wozu die
Bodenverdichtungsmaschine bevorzugt mit einem oder
mehreren Sensoren ausgestattet ist, die die jeweiligen
Betriebszustande detektieren konnen. Die Messergeb-
nisse der Sensoren werden entsprechend an die Steuer-
einrichtung weitergeleitet, die die dulReren Betriebszu-
stdnde dann beim Vergleichen bertcksichtigen kann.
Erganzend oder alternativ kdnnen die dul3eren Betriebs-
zustande auch vom Bediener an der Steuereinrichtung
eingegeben werden. Bevorzugt ist vorgesehen, dass die
Steuereinrichtung die Referenzwerte anhand des Be-
triebszustands beziehungsweise der Betriebszustande
anpasst. So kann es beispielsweise notwendig sein,
strengere Referenzwerte anzuwenden, wenn die Boden-
temperatur besonders hoch ist. Ist die Bodentemperatur
dagegen besonders niedrig, kénnen die Referenzwerte
weniger streng gewahlt werden, da der Einfluss der Fahr-
mandver der Bodenverdichtungsmaschine auf kiihlem
Boden beziehungsweise Asphalt geringer ist. Auch die
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Anpassung der Referenzwerte anhand der aufReren Be-
triebszustande kann qualitativ oder quantitativ erfolgen.
Beispielsweise konnen die Referenzwerte um einen fest
vorgegebenen Wert erhdht oder erniedrigt werden, wenn
entsprechende aufere Betriebszustande vorliegen, bei-
spielweise besonders heiler Asphalt. Alternativ und be-
vorzugt kann es vorgesehen sein, dass die Anpassung
der Referenzwerte graduell gemafl den aufieren Be-
triebszustanden modifiziert wird. Beispielsweise kénnen
die Referenzwerte fir einen bestimmten Ausgangswert
der duBeren Betriebszustédnde vorgegeben werden, bei-
spielsweise Bodentemperatur, Aulentemperatur, Nie-
derschlagsmenge Gefallewinkel etc., und anhand einer
Rechenvorschrift an hiervon abweichende dulRere Be-
triebszustdnde angepasst werden. Die Referenzwerte
werden in diesem Fall dynamisch und quantitativ an
die duReren Betriebszustdnde beziehungsweise die ak-
tuellen Gegebenheiten der Baustelle angepasst.

[0024] DasAusgebendes Ergebnisses des Vergleichs
kann ein Anzeigen fur den Bediener der Bodenverdich-
tungsmaschine umfassen. Wie bereits erlautert, kann
der Bediener aufgrund dieses Feedbacks die Steuerung
der Bodenverdichtungsmaschine fur zukinftiges Rever-
sieren anpassen, um optimale Ergebnisse in Bezug auf
die Ebenheit des verdichteten Bodens zu erreichen. Be-
vorzugt ist es nun vorgesehen, dass dem Bediener in
dem Fall, in dem eine Abweichung des Lenkwinkels und
vorzugsweise erganzend des Schwingungseintrags in-
nerhalb des Intervalls und vorzugsweise erganzend der
Wegstrecke von den Referenzwerten festgestellt wurde,
eine Handlungsanweisung angezeigt wird, wie die Ab-
weichung zuklinftig reduziert oder vermieden werden
kann. Neben dem reinen Ergebnis des Vergleichs wird
dem Bediener also auch eine Information vermittelt, wie
er konkret die Steuerung der Bodenverdichtungsmaschi-
ne optimieren kann. Dies gilt ebenfalls fir samtlichen
weiteren Aspekte der Steuerung der Bodenverdich-
tungsmaschine, die hierin beschrieben sind, und die in
die Wertung eingehen kdnnen. Auch diese kdnnen zur
Anzeige von Hinweisen zur Verbesserung der Steuerung
der Bodenverdichtungsmaschine durch den Bediener
genutzt werden. Derartige Hinweise kdnnen beispiels-
weise sein "Schwingungserreger friiher ausschalten”,
"Schwingungserreger spater einschalten" oder "beim
Reversieren starker einlenken". Es kbnnen auch mehre-
re derartige Hinweise gleichzeitig angezeigt werden, falls
beim zugrundeliegenden Reversieren mehrere Abwei-
chungen von den Referenzwerten festgestellt wurden.
Diese Hinweise kdnnen beispielsweise optisch, insbe-
sondere schriftlich, auf der Anzeigeeinrichtungen ange-
zeigt werden. Ergénzend oder alternativ ist es ebenfalls
moglich, die Hinweise akustisch, beispielsweise Uber
eine Sprachausgabe, auszugeben. Auf diese Weise wird
dem Bediener der Bodenverdichtungsmaschine wah-
rend des Betriebes automatisch assistiert, so dass ihm
Einblicke in die Auswirkungen der Steuerung der Boden-
verdichtungsmaschine auf die Ebenheit des verdichteten
Bodens bereitgestellt werden, Uber die Ublicherweise nur
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sehr erfahrene Bediener verfigen. Auch unerfahrene
Bediener kdnnen so eine erhdhte Ebenheit des Bodens
erreichen. Erfahrene Bediener wiederum kdnnen ihr
Fachwissen weiter perfektionieren.

[0025] Um noch mehr Informationen fiir den Bediener
bereitzustellen, kann es bevorzugt vorgesehen sein,
dass dem Bediener mit der Handlungsanweisung ein
Hinweis angezeigt wird, falls ein aulerer Betriebszu-
stand zu einer Anpassung des oder der Referenzwerte
gefuhrt hat, die eine Abweichung des Lenkwinkels un-
d/oder des Schwingungseintrags innerhalb des Intervalls
und/oder der Wegstrecke von dem oder den Referen-
zwerten vergroRert. Dies kommt also immer dann zum
Tragen, wenn aullere Betriebszustande vorliegen, die
die Auswirkungen des Fahrverhaltens des Bedieners auf
die Ebenheit des Bodens erhdhen. Derartige Hinweise
kénnen also beispielsweise "aufgrund der hohen Boden-
temperatur beim Reversieren mehr einlenken", "auf-
grund des hohen Gefélles beim Reversieren mehr ein-
lenken" oder "aufgrund der niedrigen Bodensteifigkeit
Schwingungserreger noch friiher ausschalten" sein.
Auf diese Weise wird dem Bediener neben der Verbes-
serung des aktuellen Arbeitsergebnisses zusatzliches
Fachwissen vermittelt.

[0026] Grundsatzlich kann das Ergebnis des Ver-
gleichs numerisch ausgegeben werden. Es kdnnte also
ganz konkret die zahlenmafRige Abweichung des erfass-
ten Lenkwinkels und/oder Schwingungseintrags von
dem oder den Referenzwerten ausgegeben werden.
Um dem Bediener allerdings nicht wahrend samtlicher
weiteren Pflichten, die er wahrend des Arbeitsbetriebes
zu erfullen hat, auch noch aufzubiirden, dass er sich
Gedanken darliiber machen muss, wie schlimm die an-
gezeigte Abweichung denn nun tatsachlich ist, ist es
bevorzugt, dass das Ergebnis des Vergleichs automa-
tisch gewertet wird. Es ist also bevorzugt, dass dem
Ergebnis des Vergleichs eine Wertung zugeordnet wird,
die mit héherer Abweichung von dem oder den Referen-
zwerten beziehungsweise der optimalen Steuerung der
Bodenverdichtungsmaschine schlechter wird, und die
insbesondere ebenfalls ausgegeben oder abgespeichert
wird. Beispielsweise kdnnten verschiedene Stufen defi-
niert werden, die ein Spektrum von keiner Abweichung
Uber geringfligige Abweichung bis zu hoher Abweichung
abbilden. Hier kdnnte beispielsweise auf ein Ubliches
Notensystem, beispielsweise in Stufen von 1 (sehr gut)
bis 6 (ungenliigend), zurtickgegriffen werden. Alternativ
ware auch eine Wertung in weniger Stufen, beispiels-
weise in drei Stufen, mdglich. Diese kénnten beispiels-
weise "keine Abweichung", "geringe Abweichung" und
"hohe Abweichung" sein. Die jeweiligen Grenzwerte der
einzelnen Stufen kdnnen entweder fest vorgegeben sein
oder vom Bediener oder Betreiber der Bodenverdich-
tungsmaschine einstellbar sein. So kann beispielsweise
berlicksichtigt werden, dass bei unterschiedlichen Bau-
stellen unterschiedliche Anforderungen an die Ebenheit
des verdichteten Bodens vorliegen konnen. Um das Ab-
lesen der Wertung fiir den Bediener noch einfacher zu
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gestalten, kann es vorgesehen sein, die Wertungin Form
eines Symbols, beispielsweise eines Piktogramms oder
eines Smileys mit einem der Wertung entsprechenden
Gesichtsausdruck, anzuzeigen.

[0027] Neben den genannten Kriterien kann das Ver-
fahren auch weitere Punkte Uberwachen, die Einfluss auf
die Ebenheit des verdichteten Bodens nehmen kénnen.
Wie bereits beschrieben, muss die Bodenverdichtungs-
maschine zum Reversieren abgebremst und danach
wieder beschleunigt werden. Sowohl das Abbremsen
als auch das Beschleunigen der Bodenverdichtungsma-
schine soll dabei mdglichst sanft erfolgen, also ohne
ruckartige beziehungsweise sprunghafte Veranderun-
gen der Fahrgeschwindigkeit. Derartige ruckartige An-
derungen der Fahrgeschwindigkeit kénnen ebenfalls zu
Wellen im Boden fiihren. Es ist daher bevorzugt vorge-
sehen, dass ebenfalls ruckartige Veranderungen der
Fahrgeschwindigkeit erfasst werden und in die Wertung
mit eingehen. Insbesondere werden ruckartige Verande-
rungen der Fahrgeschwindigkeit innerhalb des Intervalls
und/oder innerhalb der Wegstrecke erfasst. Derartige
Falle sind von einem schnellen betragsmaigen Anstieg
der Fahrgeschwindigkeit und/oder der Beschleunigung,
also der Fahrgeschwindigkeitsdnderung, der Bodenver-
dichtungsmaschine gekennzeichnet. Auch hierflr kon-
nen entsprechend Schwellenwerte vorgesehen sein, die
zum Erkennen von ruckartigen Veranderungen der Fahr-
geschwindigkeit dienen. Werden derartige ruckartigen
Anderungen erfasst, so kann dies in die Wertung mit
eingehen und insbesondere auch in der Handlungsan-
weisung beruicksichtigt werden. Es wird dann beispiels-
weise ein Hinweis mit angezeigt, dass sanfter gebremst
oder beschleunigt werden soll.

[0028] Grundsatzlich Iasst sich bereits eine assistierte
Bedienunterstitzung und eine damit verbundene Ver-
besserung der Ebenheit des verdichteten Bodens errei-
chen, wenn das erfindungsgemafe Verfahren nuraufein
einziges Reversieren der Bodenverdichtungsmaschine
angewendet wird. Der Bediener kann dann das hieraus
entstehende Feedback nutzen, um zukiinftiges Rever-
sieren gegebenenfalls optimaler zu gestalten. Bevorzugt
ist es allerdings, dass das Verfahren fir mehrere, insbe-
sondere samtliche Reversiervorgange innerhalb eines
Arbeitsintervalls durchgefiihrt wird. Auf diese Weise wird
der Bediener durchgehend assistiert und ein optimales
Arbeitsergebnis erzielt. Ein Arbeitsintervall beschreibt
dabei beispielsweise einen Arbeitstag eines Bedieners
oder eine Arbeitszeit eines Bedieners auf einer bestimm-
ten Baustelle. Grundsatzlich kénnten allerdings auch
kleinere Arbeitsintervalle gewahnt werden, beispielswei-
se eine oder mehrere Stunden eines Arbeitstages oder
Arbeitseinsatzes. Insbesondere kann es vorgesehen
sein, dass aus den einzelnen Wertungen samtlicher Re-
versiervorgange des Arbeitsintervalls eine Gesamtwer-
tung erstellt wird, die ebenfalls ausgegeben oder abge-
speichert wird. Die Gesamtwertung kann dabei beispiels-
weise demselben Schema folgen wie die Wertung eines
einzelnen Reversierens. Beispielsweise kann hier also
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auch ein Schulnotensystem oder ahnliches eingesetzt
werden. Bei der Gesamtwertung handelt es sich bei-
spielsweise um den Mittelwert samtlicher Wertungen
des Arbeitsintervalls. Die Gesamtwertung kann vom Be-
diener dazu herangezogen werden, herauszufinden, ob
die von ihm durchgefiihrte Steuerung der Bodenverdich-
tungsmaschine fir die aktuelle Baustelle angemessen
war und/oder ob sich seine Steuerung der Bodenver-
dichtungsmaschine verbessert oder verschlechtert hat.
Gleichzeitig kann ein Betreiber der Bodenverdichtungs-
maschine feststellen, ob und welche Bediener zusatz-
lichen Schulungs- oder Trainingsbedarf haben.

[0029] Das vorstehend beschriebene Verfahren ermit-
telt somit bevorzugt einen oder mehrere genannte Para-
meter, identifiziert daraus einen Reversiervorgang, bei-
spielsweise durch Ermittlung einer Fahrrichtungsum-
kehr, vergleicht dann den tatsachlichen Reversiervor-
gang hinsichtlich eines oder mehrerer der genannten
Parameter mit einem optimalen Reversiervorgang, bei-
spielweise durch einen Vergleich mit einem oder mehre-
ren Kennfeldern, Formeln etc., und bewertet anhand
dieses Vergleichs, wie nah der tatsachlich erfolgte Re-
versiervorgang an den theoretisch optimalen Reversier-
vorgang herankommt in der vorstehend beschriebenen
Weise. Dieses Bewertungsergebnis kann dann bei-
spielsweise dem Fahrer angezeigt werden, der auf diese
Weise auch bereits im laufenden Fahrbetrieb einen Hin-
weis bekommt, wie er seine Fahrweise in dieser Betriebs-
situation weiter optimieren kann.

[0030] Esistmdglich, eine Bodenverdichtungsmaschi-
ne, insbesondere Tandemwalze oder Walzenzug, mit
wenigstens einer Walzbandage und einer Steuereinrich-
tung zur Durchfiihrung des Verfahrens auszubilden. Ins-
besondere kann die Steuereinrichtung zur Durchfiihrung
des Verfahrens, selbstverstandlich mit Ausnahme des
Verfahrensschrittes des Steuerns der Bodenverdich-
tungsmaschine durch den Bediener, ausgebildet sein.
Die Bodenverdichtungsmaschine kann dabei wie die
eingangs beschriebene Bodenverdichtungsmaschine
ausgestattet sein. Samtliche fiir das erfindungsgemalfie
Verfahren beschriebenen Merkmale, Wirkungen und
Vorteile gelten im tGibertragenen Sinne ebenfalls fir eine
solche Bodenverdichtungsmaschine und umgekehrt. Es
wird lediglich zur Vermeidung von Wiederholungen auf
die jeweils anderen Ausfiihrungen Bezug genommen.
[0031] Die Erfindung wird nachstehend anhand der in
den Figuren gezeigten Ausfiihrungsbeispiele naher er-
lautert. Es zeigen schematisch:

Figur 1: eine Seitenansicht einer Tandemwalze;

Figur 2: eine Seitenansicht eines Walzenzuges;

Figur 3: das Auftreten von Wellen im Boden beim
Reversieren ohne Einlenken;

Figur 4: das Auftreten von schréagen Wellen im Bo-

den beim Reversieren mit Einlenken;
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Figur 5: das Auftreten von Wellen im Boden durch
zu spates Reduzieren des Schwingungs-
eintrags;

Figur 6: die Vermeidung von Wellen im Boden
durch friihzeitiges Reduzieren des Schwin-
gungseintrags;

Figur 7: den Verlauf verschiedener Parameter beim
Reversieren;

Figur 8: die Ausgabe einer positiven Wertung und
einer Handlungsanweisung;

Figur 9: die Ausgabe einer mittleren Wertung und
einer Handlungsanweisung;

Figur 10:  die Ausgabe einer schlechten Wertung und
einer Handlungsanweisung; und

Figur 11:  ein Ablaufdiagramm des Verfahrens.

[0032] Gleiche beziehungsweise gleich wirkende Bau-

teile sind in den Figuren mit den gleichen Bezugszeichen
beziffert. Sich wiederholende Bauteile sind nicht in jeder
Figur gesondert bezeichnet.

[0033] In den Figuren 1 und 2 sind zwei Bodenver-
dichtungsmaschinen 1 dargestellt. Konkret zeigt Figur 1
eine Tandemwalze und Figur 2 einen Walzenzug. Die
Bodenverdichtungsmaschinen 1 weisen bevorzugt ei-
nen Maschinenrahmen 3 und einen Fahrerstand 2 auf.
Die Tandemwalze gemaf Figur 1 weist bevorzugt eine
vordere und eine hintere Walzbandage 5 auf, wahrend
der Walzenzug gemaf Figur 2 bevorzugt eine vordere
Walzbandage 5 und am Hinterrahmen bevorzugt Rader 7
aufweist. Im Arbeitsbetrieb fahren die Bodenverdich-
tungsmaschinen 1 bevorzugt in oder entgegen der Ar-
beitsrichtung R Uber den Boden 8, beispielsweise eine
von einem Stralenfertiger verlegte Asphaltschicht, und
verdichten diesen. Hierfir weisen sie bevorzugt einen
Antriebsmotor 4 auf, der beispielsweise ein Verbren-
nungsmotor oder ein Elektromotor sein kann. Die Walz-
bandagen 5 kénnen jeweils mit einem Schwingungser-
reger 10 ausgestattet sein, der die jeweilige Walzbanda-
ge 5 zur Beeinflussung der Verdichtungsleistung in
Schwingungen versetzt. Die Bodenverdichtungsmaschi-
nen 1 umfassen ferner bevorzugt eine Steuereinrichtung
6, die insbesondere die wesentlichen Schritte des Ver-
fahrens ausfihrt. Hierfir kann die Steuereinrichtung 6
ebenfalls mit einer Anzeigeeinrichtungen 9, beispiels-
weise einem Display, verbunden sein. Ferner kénnen
Eingabeeinrichtungen, wie beispielsweise Taster, Hebel
etc. vorhanden sein, Uber die der Fahrer der Bodenver-
dichtungsmaschine Steuerbefehle, beispielsweise hin-
sichtlich der Fahrgeschwindigkeit, Lenkvorgaben, Ein-
stellungen zu einer Erregereinrichtung etc., vornehmen
kann. Dartiber hinaus kann die Steuereinrichtung 6 mit
einem Sensor 11 oder mit mehreren Sensoren 11 einer
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oder mehrerer Erfassungseinrichtungen verbunden
sein, der oder die zur Erfassung einer Fahrgeschwindig-
keitsanderung und bevorzugt erganzend zur Erfassung
der Fahrgeschwindigkeit und/oder der Fahrtrichtungs-
umkehrund/oder des Lenkwinkels und/oder des Schwin-
gungseintrages oder von hiermit korrelierenden Gré3en
ausgebildet sind. Um das Ergebnis des erfindungsge-
mafRen Vergleichs auch kabellos beispielsweise an ei-
nen zentralen Server Ubermitteln zu kénnen, kann die
Bodenverdichtungsmaschine 1 darliber hinaus eine Da-
tenubertragungseinrichtung 12 aufweisen, die beispiels-
weise dazu ausgebildet sein kann, Daten Uiber das Inter-
netoder Uber eine andere kabellose Datenverbindung zu
Ubertragen.

[0034] In Figur 3 ist ein Reversieren der Bodenver-
dichtungsmaschine 1 dargestellt. Insbesondere zeigen
die Darstellungen a) bis e) dieselbe Bodenverdichtungs-
maschine 1 auf demselben Baustellenabschnittin Drauf-
sicht aus der Vogelperspektive, allerdings in zeitlich auf-
einander folgenden Momentaufnahmen. So fahrt die
Bodenverdichtungsmaschine 1 in Darstellung a) mit ei-
ner Fahrgeschwindigkeit v in Arbeitsrichtung R, wobei
die Fahrgeschwindigkeit vin Darstellung a) einer Arbeits-
geschwindigkeit der Bodenverdichtungsmaschine 1 ent-
spricht, in der diese Ublicherweise den Boden 8 verdich-
tet. In Darstellung b) wurde die Bodenverdichtungsma-
schine 1 bereits teilweise abgebremst, sodass die Fahr-
geschwindigkeit v kleiner ist als diejenige der Darstellung
a). In Darstellung c) ist die Bodenverdichtungsmaschine
1 zum Stillstand gekommen. Der in Darstellung c) dar-
gestellte Zeitpunkt ist also der Zeitpunkt des Reversie-
rens beziehungsweise der Umkehrpunkt der Bodenver-
dichtungsmaschine 1, wenn die Maschine, wie in d) dar-
gestellt, in entgegengesetzter Fahrtrichtung wieder an-
fahrt. Zum Zeitpunkt der Darstellung d) wiederum ist die
Bodenverdichtungsmaschine 1 bereits in entgegenge-
setzter Fahrtrichtung, also entgegen der Arbeitsrichtung
R beschleunigt worden und fahrt mit einer Fahrgeschwin-
digkeit v, die betragsmafig allerdings noch unter der
Arbeitsgeschwindigkeit bzw. der zu erreichenden Ar-
beitsgeschwindigkeit der Bodenverdichtungsmaschine
1 liegt. In der Situation gemaR Darstellung e) ist die
Bodenverdichtungsmaschine 1 wieder auf eine Fahrge-
schwindigkeit v beschleunigt worden, die der Arbeitsge-
schwindigkeit entspricht. Die Wegstrecke L, auf die sich
das Verfahren beispielsweise beziehen kann, kann
durch den Abstand des Umkehrpunktes der Bodenver-
dichtungsmaschine 1 bis zu demjenigen Ort verlaufen,
an dem die Bodenverdichtungsmaschine 1 wieder eine
Fahrgeschwindigkeit v erreicht hat, die der vorgegebe-
nen Arbeitsgeschwindigkeit entspricht. Alternativ kann
die Wegstrecke L auch durch eine Distanz vorgegeben
sein, beispielsweise 30 m.

[0035] Wie in Figur 3 in den Darstellungen d) und e)
gezeigt ist, hinterlasst die Bodenverdichtungsmaschine
1 beziehungsweise deren Walzbandagen 5 am Ort des
Reversierens beziehungsweise am Umkehrpunkt der
Bodenverdichtungsmaschine 1 jeweils eine Bodenwelle
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13. Im Fall der Figur 3 sind diese Bodenwellen 13 senk-
recht zur Arbeitsrichtung R ausgerichtet, da beim Rever-
sieren nicht eingelenkt wurde. Derartige Bodenwellen 13
werden bei nachfolgenden Uberfahrten der Bodenver-
dichtungsmaschine 1 nur schlecht geglattet. Es besteht
daher eine erhdhte Gefahr, dass die Bodenwellen 13
auch am Ende der Arbeit noch die Ebenheit des Bodens
8 negativ beeinflussen. Figur 4 zeigt denselben Vorgang
wie Figur 3. Der einzige Unterschied liegt darin, dass der
Bediener der Bodenverdichtungsmaschine 1 in Figur 4
beim Reversieren einlenkt, wie insbesondere in Darstel-
lung c) gezeigt. Durch das Einlenken sind die entstehen-
den Bodenwellen 13 hinsichtlich des Langsverlaufes
ihres Wellentals nichtmehr senkrecht zur Arbeitsrichtung
R, sondern schrag zur Arbeitsrichtung R ausgerichtet.
Derartige Bodenwellen 13 werden bei nachfolgenden
Uberfahrten der Bodenverdichtungsmaschine 1 deutlich
effizienter geglattet als die Bodenwellen 13 gemaf Figur
3, da sie in einem schragen Winkel Gberfahren werden.
Insgesamt entsteht daher durch das Vorgehen gemaf
Figur 4 ein deutlich ebenerer verdichteter Boden 8.
[0036] Die Figuren 5 und 6 zeigen den Ablauf eines
Reversierens der Bodenverdichtungsmaschine 1, ana-
log zu den Figuren 3 und 4. In den Figuren 5 und 6 sind
nun Einwirkungen 14 von Schwingungen der Walzban-
dagen 5 auf den Boden 8 gezeigt. Die Einwirkungen 14
kénnen dabei als Impacts im Sinne eines IPF-Wertes
verstanden werden. Beispielsweise zeigt eine Einwir-
kung 14 einen Ort an, an dem durch die Schwingung
der Walzbandage 5 diese auf den Boden 8 gedriickt wird.
Mit anderen Worten wird an den Orten der Einwirkungen
14 Schwingungsenergie auf den Boden 8 Ubertragen.
Der Abstand zwischen den Einwirkungen 14 ist dabei ein
Maf fir den Schwingungseintrag, wobei ndher aneinan-
der dargestellte Einwirkungen 14 einen héheren Schwin-
gungseintrag bedeuten. Selbstredend handelt es sich
bei den Figuren 5 und 6 lediglich um Prinzipskizzen,
die die zugrundeliegenden Vorgange verstandlich ma-
chen sollen, diese allerdings nicht in realistischer Weise
darstellen.

[0037] In Figur 5 sind zwei separate Fehler in der
Bedienung durch den Bediener gezeigt. Insbesondere
zeigen die Darstellungen a) bis c) den Fall, dass der
Schwingungseintrag in den Boden 8 zu spat vor dem
Reversieren der Bodenverdichtungsmaschine 1 redu-
ziert wird, beispielsweise auf null. Das Reduzieren des
Schwingungseintrags wird beispielsweise dadurch er-
reicht, dass der Schwingungserreger 10 beziehungswei-
se die Vibration der Walzbandage 5 abgeschaltet wird.
Das Reduzieren des Schwingungseintrags erfolgterstzu
einem Zeitpunkt, bei dem die Bodenverdichtungsma-
schine 1 bereits auf eine Fahrgeschwindigkeit v abge-
bremst wurde, die so klein ist, dass auf einer kurzen
Wegstrecke zu viele Einwirkungen 14 beziehungsweise
ein zu groRer Schwingungseintrag stattfindet. Dies ist
durch die eng aneinander angeordneten Einwirkungen
14 in Darstellung c) gezeigt. Dort, wo die Einwirkungen
14 zu eng aneinander liegen beziehungsweise der
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Schwingungseintrag zu grof} ist, kdnnen Bodenwellen
entstehen, die der Ebenheit des zurtickgelassenen Bo-
dens 8 nach der Arbeit abtraglich sind. In den Darstellun-
gen d) und e) ist dagegen der Fall dargestellt, dass der
Schwingungseintrag in den Boden 8 zu frih nach dem
Reversieren der Bodenverdichtungsmaschine 1 wieder
erhoht wird, beispielsweise ausgehend von null. Hierfir
wird beispielsweise der Schwingungserreger 10 bezie-
hungsweise die Vibration der Walzbandage 5 einge-
schaltet. Insbesondere wird der Schwingungseintrag
zu einem Zeitpunkt erhdht, an dem die Bodenverdich-
tungsmaschine 1 erst auf eine zu kleine Fahrgeschwin-
digkeit v beschleunigt wurde, so dass es wieder dazu
kommt, dass die Einwirkungen 14 zumindest Uber eine
Teilstrecke hinweg zu eng aneinander liegen bezie-
hungsweise der Schwingungseintrag zu grof} ist, wo-
durch wiederum Bodenwellen entstehen kénnen. Dies
wird in den Darstellungen d) und e) ebenfalls durch die
nah aneinander liegenden Einwirkungen 14 gezeigt. Im
schlimmsten Fall treten die gezeigten Falle gemaR den
Darstellungen a) bis c) und d) bis e) gemeinsam bei
einem einzigen Reversieren der Bodenverdichtungsma-
schine 1 auf. Selbstverstandlich kénnen die beiden Falle
allerdings auch alleine bei einem Reversieren der Bo-
denverdichtungsmaschine 1 auftreten. Dies wird gege-
benenfalls in der Wertung des Reversierens berlicksich-
tigt.

[0038] Auch in Figur 6 ist der Ablauf eines Reversie-
rens der Bodenverdichtungsmaschine 1 gezeigt. In Figur
6 ist in den Darstellungen a) bis c) dargestellt, dass die
Bodenverdichtungsmaschine 1 zum Reversieren ab-
bremst, wobei hier insbesondere der Schwingungsein-
trag rechtzeitig vor dem Stillstand reduziert wird. Bei-
spielsweise wird der Schwingungserreger 10 ausrei-
chend frih abgeschaltet, so dass der Rickgang der
Fahrgeschwindigkeit v der Bodenverdichtungsmaschine
1 durch einen Rickgang des Schwingungseintrags, bei-
spielsweise durch ein Abnehmen der Frequenz des
Schwingungserregers 10, ausgeglichen wird. Der
Schwingungseintrag nimmt daher im Wesentlichen im
gleichen Mal3e wie die Fahrgeschwindigkeit v ab und es
entstehen keine Teilstrecken, auf denen der Schwin-
gungseintrag zu grof} ist, sprich, auf denen zu stark ver-
dichtet wird. Dies ist durch den gleichmaRigen Abstand
der Einwirkungen 14 dargestellt. Auf diese Weise ent-
stehen auch keine oder zumindest keine nennenswerten
Bodenwellen, die der Ebenheit des verdichteten Bodens
8 am Ende des Arbeitsbetriebes abtraglich sind. In den
Darstellungen d) und e) der Figur 6 ist derjenige Fall
dargestellt, in dem die Bodenverdichtungsmaschine 1
nach der Fahrtrichtungsumkehr erneut beschleunigt.
Hierbei wird der Schwingungseintrag in den Boden 8
allerdings erst zu einem Zeitpunkt wieder erhéht, bei
dem die Fahrgeschwindigkeit v der Bodenverdichtungs-
maschine 1 bereits ausreichend hoch ist, sodass auch
hier keine Teilstrecken mit zu hohem Schwingungsein-
trag entstehen. Beispielsweise wird hierzu der Schwin-
gungserreger 10 erst dann wieder angeschaltet, nach-
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dem die Bodenverdichtungsmaschine 1 eine ausrei-
chend grofRe Fahrgeschwindigkeit v erreicht hat. Auf
diese Weise wird die Entstehung von Bodenwellen ver-
hindert, was durch den gleichmaRigen Abstand der Ein-
wirkungen 14 dargestellt ist. In Figur 6 ist daher ein
Reversieren dargestellt, bei dem sowohl vor als auch
nach dem Umkehrpunkt optimal gesteuert wird. Wie
bereits erlautert, kdnnen Fehler allerdings auch separat
voneinander vor oder nach dem Umkehrpunkt auftreten,
was entsprechend in der Wertung bericksichtigt wird.
[0039] Die in den Figuren 4 und 6 jeweils optimierten
Prozesse werden zudem besonders bevorzugt miteinan-
der kombiniert, d.h. es erfolgt bevorzugt ein Schragein-
lenken, wie in Fig. 4 gezeigt, und ein ausreichend friihes
und spates Aus- und Einschalten der Schwingungserre-
ger, wie in Fig. 6 dargestellt.

[0040] Figur 7 zeigt den zeitlichen Zusammenhang
zwischen der Fahrgeschwindigkeit v, der Fahrgeschwin-
digkeitsanderung a sowie dem Lenkwinkel w und dem
Schwingungseintrag S der Bodenverdichtungsmaschine
1. Hierflr sind fir diese jeweiligen Werte Diagramme
Ubereinander dargestellt, deren Abszisse jeweils die Zeit
t angibt, die Uber sdmtliche Diagramme der Figur 7 hin-
weg synchronisiert ist. Auf der Ordinate der jeweiligen
Diagramme sind dann die entsprechenden Werte der
genannten Parameter aufgetragen.

[0041] Das oberste Diagramm der Figur 7 zeigt bei-
spielsweise die Fahrgeschwindigkeit v der Bodenver-
dichtungsmaschine 1. Von links nach rechts ist darge-
stellt, dass die Bodenverdichtungsmaschine 1 aus dem
Stillstand beschleunigt wird, bis sie eine konstante Fahr-
geschwindigkeit v erreicht hat, beispielsweise die Ar-
beitsgeschwindigkeit. Nachdem die Bodenverdichtungs-
maschine 1 eine Strecke mit dieser Fahrgeschwindigkeit
v zurlickgelegt hat, wird sie wieder bis in den Stillstand
abgebremst. AnschlielRend wird sie wieder in dieselbe
Richtung wie zuvor beschleunigt, bis sie wieder eine
konstante Fahrgeschwindigkeit v erreicht hat. Bei die-
sem Vorgang handelt es sich also um ein Abbremsen und
nachfolgendes Beschleunigen der Bodenverdichtungs-
maschine 1, wobei sich die Fahrtrichtung nicht geéndert
hat. Zwar kann auch dieser Vorgang auf die Ebenheit des
Bodens 8 nach der Arbeit Einfluss nehmen, es handelt
sich hierbei allerdings nicht um ein Reversieren der Bo-
denverdichtungsmaschine 1, worauf es vorliegend be-
sonders ankommen soll. Nach einer Strecke mit kon-
stanter Fahrgeschwindigkeit v wird die Bodenverdich-
tungsmaschine 1 erneut bis zum Stillstand abgebremst,
dann allerdings in die entgegengesetzte Richtung be-
schleunigt, beispielsweise wieder bis auf die Arbeitsge-
schwindigkeit, nur in der entgegengesetzten Richtung.
Mit anderen Worten hat hier ein Reversieren der Boden-
verdichtungsmaschine 1 stattgefunden. Der Zeitab-
schnitt um das Reversieren wird als Intervall T bezeich-
net. Dieses kann beispielsweise einen festen Betrag
haben oder alternativ auch beispielsweise dadurch fest-
gelegt werden, wann die Bodenverdichtungsmaschine 1
vor dem Reversieren aus der Arbeitsgeschwindigkeit
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abgebremst und nach dem Reversieren wieder auf die
Arbeitsgeschwindigkeit beschleunigt wurde. Im weiteren
Verlauf fahrt die Bodenverdichtungsmaschine 1 mit im
Wesentlichen konstanter Fahrgeschwindigkeit v, bei-
spielsweise der Arbeitsgeschwindigkeit, und wird dann
erneut reversiert. Die Bodenverdichtungsmaschine 1
wird also wieder bis auf den Stillstand abgebremst und
danach in die entgegengesetzte Richtung beschleunigt.
Auch dieses Reversieren findet innerhalb eines zeitli-
chen Intervalls T statt. Dieses zweite Intervall T kann
grundséatzlich genauso grof sein wie das erste Intervall
T. Es ist allerdings auch denkbar, dass die Intervalle T
unterschiedlich groR sind, beispielsweise insbesondere
dann, wenn diese funktional festgelegt werden, bei-
spielsweise anhand eines Wertes der Fahrgeschwindig-
keit v. Aus dem Diagramm der Fahrgeschwindigkeit v
geht darlber hinaus ebenfalls hervor, wie anhand der
Fahrgeschwindigkeit v oder einer Fahrrichtungsumkehr
auf ein Reversieren der Bodenverdichtungsmaschine 1
geschlossen werden kann. Dies ergibt sich insbesonde-
re aus einer Umkehr des Vorzeichens der Fahrgeschwin-
digkeit v.

[0042] Direkt unter dem Diagramm der Fahrgeschwin-
digkeit v zeigt Figur 7 ein Diagramm der Beschleunigung
beziehungsweise der Fahrgeschwindigkeitsanderung a
der Bodenverdichtungsmaschine 1. Wie gezeigt kann
auch die Fahrgeschwindigkeitsdnderung a zur Identifi-
zierung eines Reversierens der Bodenverdichtungsma-
schine 1 genutzt werden. Insbesondere ergibt sich beim
Reversieren eine durch den Stillstand der Maschine ge-
trennte zweifache Fahrgeschwindigkeitsanderung a in
dieselbe Richtung, woraus auf ein Reversieren ge-
schlossen werden kann. Wie sich aus dem linken Teil
des Diagramms ergibt, liegt eine derartige doppelte,
gleich gerichtete Fahrgeschwindigkeitsdnderung a bei
einer unterbrochenen Geradeausfahrt in einer Richtung
nicht vor.

[0043] Unter dem Diagramm der Fahrgeschwindig-
keitsédnderung a ist in Figur 7 ein Diagramm des Lenk-
winkels w gezeigt. Da es auf die Richtung des Einlenkens
beim Reversieren nicht ankommt, zumindest in Bezug
auf die Ebenheit des Bodens 8 nach dem Arbeitsbetrieb,
ist lediglich der Betrag des Lenkwinkels w dargestellt.
Darliber hinaus zeigt das Diagramm lediglich Lenkwinkel
w, die einem Einlenken wahrend des Reversierens inner-
halb der Intervalle T entsprechen. Andere, wahrend der
Fahrt der Bodenverdichtungsmaschine 1 auftretende
Lenkwinkel w sind nicht dargestellt. Insbesondere zeigt
das Diagramm, dass der Lenkwinkel w im ersten, links
dargestellten, Intervall T unter einem durch die gestri-
chelte Linie parallel zur Abszisse dargestellten Schwel-
lenwert bleibt. Dies bedeutet, dass der Bediener wah-
rend diesem Reversieren der Bodenverdichtungsma-
schine 1 nicht ausreichend eingelenkt hat, sodass die
am Umkehrpunkt entstehenden Bodenwellen 13 nicht
ausreichend schrag zur Arbeitsrichtung R ausgerichtet
sind, um in nachfolgenden Uberfahrten der Bodenver-
dichtungsmaschine 1 optimal geglattet zu werden. Mit
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anderen Worten liegt eine Abweichung von einem Refe-
renzwert vor, der beispielsweise durch den angedeute-
ten Schwellenwert gegeben ist. Die ansprechende Ab-
weichung kann quantitativ bestimmt werden und geht in
eine entsprechende Wertung des Reversierens der Bo-
denverdichtungsmaschine 1 durch den Bediener ein. Die
Situation des Reversierens im ersten, links dargestellten
Intervall Tentspricht daher derjenigen gemaf Figur 3. Im
Gegensatz dazu zeigt das Diagramm, dass der Lenk-
winkel wim zweiten, rechts dargestellten, Intervall T Gber
dem durch die gestrichelte Linie parallel zur Abszisse
dargestellten Schwellenwert liegt. Hier hat der Bediener
also beim Reversieren der Bodenverdichtungsmaschine
1 ausreichend weit eingelenkt, was dazu fiihrt, dass die
am Umkehrpunkt entstehenden Bodenwellen 13 derart
schrag zur Arbeitsrichtung R ausgerichtet sind, dass sie
bei nachfolgenden Uberfahrten der Bodenverdichtungs-
maschine 1 optimal geglattet werden kdnnen. Auf diese
Weise wird daher insgesamt die Ebenheit des von der
Bodenverdichtungsmaschine 1 hinterlassenen, verdich-
teten Bodens 8 positiv beeinflusst. Die Situation des
Reversierens im zweiten, rechts dargestellten Intervall
T entspricht daher derjenigen gemaR Figur 4.

[0044] Das unterste in Figur 7 dargestellte Diagramm
betrifft den Schwingungseintrag S. Um eine punktuell zu
starke Verdichtung des Bodens 8 zu vermeiden, da diese
zu Wellenbildung fihren wiirde, ist es im Arbeitsbetrieb
der Bodenverdichtungsmaschine 1 vorgesehen, dass
der Schwingungseintrag S nur dann erhéht wird, bezie-
hungsweise der Schwingungserreger 10 nur dann mit
einer Energielibertragung auf den Boden 8 betrieben
wird, wenn die Bodenverdichtungsmaschine 1 mit einer
ausreichenden Fahrgeschwindigkeit v fahrt. Dies ist bei-
spielsweise auch links im Diagramm bei der pausierten
Vorwartsfahrt der Bodenverdichtungsmaschine 1 darge-
stellt. Auch hier hat allerdings das Reversieren der Bo-
denverdichtungsmaschine 1 einen besonderen Stellen-
wert, schon alleine, weil es im Arbeitsbetrieb der Boden-
verdichtungsmaschine 1 besonders haufig vorkommt.
Wie in den Intervallen T um das Reversieren der Boden-
verdichtungsmaschine 1 dargestellt ist, wird der Schwin-
gungseintrag S vor dem Stillstand der Maschine redu-
ziert, insbesondere auf null. Nach der Fahrrichtungsum-
kehr wiederum wird der Schwingungseintrag S dann
typischerweise wieder erhéht. Es kann allerdings auch
vorkommen, dass nur vor oder nur nach dem Rever-
sieren ein Schwingungseintrag S genutzt wird bezie-
hungsweise vorliegt. Auch dann kann das Verfahren
auf das Reduzieren des Schwingungseintrages S vor
dem Reversieren oder auf das Erhdhen des Schwin-
gungseintrags S nach dem Reversieren angewendet
werden. Insbesondere zeigt das Diagramm im ersten,
links dargestellten, Intervall T, dass der Schwingungs-
eintrag S frihzeitig vor dem Reversieren reduziert wird,
so dass die Fahrgeschwindigkeit v ausreichend grof ist,
so lange noch ein Schwingungseintrag S vorliegt. Dari-
ber hinaus wird der Schwingungseintrag S erst dann
wieder erhdht, wenn die Bodenverdichtungsmaschine
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1 eine ausreichende Fahrgeschwindigkeit v erreicht
hat. Es entstehen hierbei also keine Streckenabschnitte,
in denen ein UbermaRiges Verdichten des Bodens 8
stattfindet oder in denen ein ibermafliger Schwingungs-
eintrag S vorliegt. Die Steuerung der Bodenverdich-
tungsmaschine 1 in diesem Intervall T ist daher optimal
bezuglich der Ebenheit des hinterlassenen Bodens 8.
Die Situation entspricht daher derjenigen der Figur 6.
Daruber hinaus zeigt das Diagramm im zweiten, rechts
dargestellten, Intervall T, dass der Schwingungseintrag S
vor dem Stillstand der Maschine beim Reversieren zu
spat reduziert wird. Der Schwingungseintrag S ist auch
dann noch maximal, wenn die Fahrgeschwindigkeit v der
Bodenverdichtungsmaschine 1 bereits in einem Malle
abgenommen hat, die dazu fiihrt, dass der von der Bo-
denverdichtungsmaschine 1 Uberfahrene Boden 8 zu
stark verdichtet wird. In diesem Fall kommt es also zu
Bodenwellen, die die Ebenheit des hinterlassenen Bo-
dens 8 negativ beeinflussen. Nach dem Umkehrpunkt
dagegen entspricht das Erhéhen des Schwingungsein-
trags S demjenigen des vorhergehenden Intervalls T, so
dass der Schwingungseintrag S erst dann erhéht wird,
wenn die Fahrgeschwindigkeit v der Bodenverdichtungs-
maschine 1 bereits ausreichend grof ist. Die dargestellte
Situation im zweiten, rechts dargestellten, Intervall T ist
also zusammengesetzt aus analogen Situationen zu den
Darstellungen a) bis c) der Figur 5 und den Darstellungen
d) und e) der Figur 6.

[0045] Die Figuren 8,9 und 10 zeigen beispielhaft, wie
eine Anzeige des Ergebnisses des Vergleichs im Zuge
der Ausgabe an der Anzeigeeinrichtung 9 aussehen
konnte. Die Anzeigeeinrichtung 9 kann beispielsweise
einen Bildschirm oder ein Display sein, welcher mit der
Steuereinrichtung 6 verbunden ist. Das Ausgeben des
Ergebnisses des Vergleichs kann dabei beispielsweise
Uber ein Wertungssymbol 15 erfolgen, welches die vom
Vergleich ermittelte Wertung symbolisiert. Im gezeigten
Beispiel handelt es sich bei dem Wertungssymbol 15 um
einen Smiley, der je nach dem Ergebnis des Vergleichs
beziehungsweise je nach Qualitat der Wertung beispiels-
weise ein Einhalten der Referenzwerte (Figur 8), eine
geringfligige Abweichung von den Referenzwerten (Fi-
gur 9) oder ein signifikantes Abweichen von den Referen-
zwerten (Figur 10) darstellt. Auf diese Weise kann ein
Bediener auf einen Blick sofort erkennen, ob die Steue-
rung der Bodenverdichtungsmaschine 1 beim zurtick-
liegenden Reversieren den Vorgaben entsprochen hat
oder nicht. Gegebenenfalls kann er die Steuerung der
Bodenverdichtungsmaschine 1 fir zukinftiges Rever-
sieren anpassen. Um dem Bediener bei der Bedienung
zu assistieren beziehungsweise ihn zu unterstutzen,
kann neben dem Wertungssymbol 15 ebenfalls eine
Handlungsanweisung 16, beispielsweise in Schriftform,
aufder Anzeigeeinrichtung 9 ausgegeben werden. Alter-
nativ kénnte die Handlungsanweisung 16 ebenfalls
akustisch ausgegeben werden. Die Handlungsanwei-
sung 16 umfasst dabei bevorzugt konkrete Hinweise,
welche Referenzwerte beim letzten Reversieren nicht
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eingehalten wurden und/oder wie die Abweichung von
den Referenzwerten bei zuklinftigem Reversieren ver-
mieden oder zumindest verringert werden kann.

[0046] Figur 11 zeigt schlieRlich ein Ablaufdiagramm
des Verfahrens 20. Dieses beginnt mit dem Steuern 21
der Bodenverdichtungsmaschine 1 durch einen Bedie-
ner. Der Bediener betreibt die Bodenverdichtungsma-
schine 1 auf einer Baustelle zur Verdichtung eines Bo-
dens 8. Typischerweise werden zur Verdichtung des
Bodens 8 mehrere Uberfahrten der Bodenverdichtungs-
maschine 1 bendtigt. Es kommt daher zu einem wieder-
holten Reversieren der Bodenverdichtungsmaschine 1,
wobei die Art und Weise, in der der Bediener die Boden-
verdichtungsmaschine 1 beim Reversieren steuert, ei-
nen verstarkten Einfluss auf die resultierende Ebenheit
des Bodens 8 nimmt. Aus diesem Grund sieht das Ver-
fahren 20 ein Erfassen 22 wenigstens der Fahrgeschwin-
digkeitsanderung a und erganzend bevorzugt wenigs-
tens eines der Parameter Fahrgeschwindigkeit v und/o-
der Fahrrichtungsumkehr oder wenigstens einer mit ei-
nem der genannten Parameter korrelierenden GrofRe
vor. Derartige Parameter werden an Bodenverdichtungs-
maschinen 1 oftmals sowieso bereits erfasst, so dass
hierfiir bendtigte Sensoren 11 teilweise bereits vorhan-
den sein kdnnen. Als nachstes erfolgt ein Ermitteln 27
eines Zeitpunkts, an dem ein Reversieren der Bodenver-
dichtungsmaschine 1 stattfindet, aus dem wenigstens
einen erfassten Parameter oder der wenigstens einen
erfassten GroRe. Hierdurch wird bevorzugt ebenfalls der
Ort der Bodenverdichtungsmaschine 1 zu diesem Zeit-
punkt erfasst, wenn eine Positions- oder eine Weger-
fassung stattfindet. Durch die Feststellung, wann ein
Reversieren der Bodenverdichtungsmaschine 1 stattfin-
det, kann das Steuern der Bodenverdichtungsmaschine
1 durch den Bediener um das Reversieren herum Uber-
pruft werden. Hierzu erfolgt ein Erfassen 23 eines Lenk-
winkels w der Bodenverdichtungsmaschine 1 und ergan-
zend bevorzugt eines Schwingungseintrages S eines
Schwingungserregers 10 in den Boden 8 oder einer
mit dem Lenkwinkel w oder mit dem Schwingungseintrag
S korrelierenden GréRe innerhalb eines zeitlichen Inter-
valls T und ergénzend bevorzugt einer Wegstrecke L um
den ermittelten Zeitpunkt des Reversierens und ergan-
zend bevorzugt um einen Ort der Bodenverdichtungs-
maschine 1 zu diesem Zeitpunkt. Fir den Lenkwinkel w
zum Zeitpunkt des Reversierens sowie fiir den Schwin-
gungseintrag S um das Reversieren herum bestehen
Empfehlungen, die fir eine optimale Ebenheit des Bo-
dens 8 nach dem Arbeitsvorgang sorgen sollen. Ob die
Empfehlungen eingehalten werden, ergibt sich aus ei-
nem Vergleichen 24 des erfassten Lenkwinkels w und
erganzend bevorzugt des Schwingungseintrag S inner-
halb des Intervalls T und ergdnzend bevorzugt der Weg-
strecke L mit vorgegebenen Referenzwerten fiir einen
Soll-Lenkwinkel und ergénzend bevorzugt fiir einen Soll-
Schwingungseintrag. Insbesondere kann hieraus unmit-
telbar abgelesen werden, ob der Bediener bei der Steue-
rung der Bodenverdichtungsmaschine 1 die Empfehlun-
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gen einhalt oder nicht. Dartber hinaus kann auch quan-
titativ ermittelt werden, inwiefern die Empfehlungen ge-
gebenenfalls nicht eingehalten werden. Um hieraus eine
assistierte Bedienunterstiitzung beziehungsweise eine
Hilfestellung fiir den Bediener zu gewinnen, erfolgt ein
Ausgeben 25 und ergéanzend bevorzugt ein Abspeichern
26 des Ergebnisses des Vergleichs 24. Der Bediener und
gegebenenfalls ebenfalls ein Betreiber der Bodenver-
dichtungsmaschine 1 erhalten daher insgesamt eine
Ruckmeldung dariber, inwiefern die Steuerung der Bo-
denverdichtungsmaschine 1 wahrend des Reversierens
den Empfehlungen fiir eine optimale Ebenheit des ver-
dichteten Bodens 8 entspricht. Der Bediener kann daher
die Art und Weise, wie er die Bodenverdichtungsmaschi-
ne 1 in Zukunft steuert, anpassen und seine Arbeitser-
gebnisse verbessern. Der Betreiber wiederum kann fest-
stellen, inwiefern ein Bediener Schulungs- oder Trai-
ningsbedarf hat. Alles in allem ermdglicht das erfin-
dungsgemalfie Verfahren 20 daher eine Verbesserung
der Ebenheit des verdichteten Bodens 8, ohne diese
Ebenheit selbst sensorisch erfassen zu missen.

Patentanspriiche

1. Verfahren (20) zur assistierten Bedienunterstiitzung
einer Bodenverdichtungsmaschine (1), umfassend
die Schritte:

a) Steuern (21) der Bodenverdichtungsmaschi-
ne (1) durch einen Bediener;

b) Erfassen (22) wenigstens einer Fahrge-
schwindigkeitsdnderung (a),

wobei das Verfahren gekennzeichnet ist
durch die weiteren Schritte

¢) Ermitteln (27) eines Zeitpunkts, an dem ein
Reversieren der Bodenverdichtungsmaschine
(1) stattfindet, aus der im Schritt b) erfassten
Grolke;

d) Erfassen (23) eines Lenkwinkels (w) der Bo-
denverdichtungsmaschine (1) innerhalb eines
zeitlichen Intervalls (T) um den in Schritt c)
ermittelten Zeitpunkt;

e) Vergleichen (24) des in Schritt d) erfassten
Lenkwinkels (w) innerhalb des Intervalls (T) mit
vorgegebenen Referenzwerten fiir einen Soll-
Lenkwinkel;

f) Ausgeben (25) eines Ergebnisses des Ver-
gleichs (24).

2. Verfahren (20) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Erfassen (22, 23) in den Schritten b) oder
d) kontinuierlich erfolgt.

3. Verfahren (20) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
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dass das Intervall (T) derart festgelegt wird, dass
das Reversieren in der Mitte des Intervalls (T) liegt.

Verfahren (20) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zum Vergleichen (24) in Schritt e) heran-
gezogenen Referenzwerte einen Soll-Lenkwinkel
umfassen, der angibt, wie grof3 der Lenkwinkel (w)
zum im Schritt ¢) ermittelten Zeitpunkt des Rever-
sierens mindestens sein soll.

Verfahren (20) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass vor dem Reversieren ein Reduzieren, ins-
besondere auf null, des Schwingungseintrags
(S) stattfindet und die zum Vergleichen (24) in
Schritt e) herangezogenen Referenzwerte ei-
nen Soll-Schwingungseintrag umfassen, der
angibt, wie grol der Schwingungseintrag (S),
insbesondere bezogen auf die Fahrgeschwin-
digkeit (v) der Bodenverdichtungsmaschine (1),
maximal sein soll und

dass nach dem Reversieren ein Erhohen, ins-
besondere ausgehend von null, des Schwin-
gungseintrags (S) stattfindet und die zum Ver-
gleichen (24) in Schritt €) herangezogenen Re-
ferenzwerte einen Soll-Schwingungseintrag
umfassen, der angibt, wie gro® der Schwin-
gungseintrag (S), insbesondere bezogen auf
die Fahrgeschwindigkeit (v) der Bodenverdich-
tungsmaschine (1), maximal sein soll.

Verfahren (20) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass innerhalb des Intervalls (T) eine Position des
maximalen Schwingungseintrags (S) vor dem Re-
versieren ermittelt wird, und dass der Referenzwert
fur den Soll-Schwingungseintrag angibt, mit wel-
chem minimalem Schwingungseintrags (S) diese
Position nach dem Reversieren tUberfahren werden
soll.

Verfahren (20) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass innerhalb des Intervalls (T) eine Position des
maximalen Schwingungseintrags (S) einer vorderen
Walzbandage (5) der Bodenverdichtungsmaschine
(1) vor dem Reversieren ermittelt wird, und dass
Uberwacht wird, ob eine hintere Walzbandage (5)
der Bodenverdichtungsmaschine (1) diese Position
vor dem Reversieren Uberfahrt.

Verfahren (20) nach einem der vorhergehenden
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Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in Schritt e) zusatzlich wenigstens ein duf3erer
Betriebszustand mit berticksichtigt wird, wobei der
Betriebszustand eine Bodentemperatur umfasst.

Verfahren (20) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Ausgeben (25) des Ergebnisses des Ver-
gleichs (24) in Schritt f) ein Anzeigen fir den Bedie-
ner der Bodenverdichtungsmaschine (1) umfasst,
wobei dem Bediener in dem Fall, in dem eine Abwei-
chung des Lenkwinkels (w) und innerhalb des Inter-
valls (T) von den Referenzwerten festgestellt wurde,
eine Handlungsanweisung (16) angezeigt wird, wie
die Abweichung zukuinftig reduziert werden kann.

Verfahren (20) nach den Ansprichen 8 und 9,
dadurch gekennzeichnet,

dass dem Bediener mit der Handlungsanweisung
ein Hinweis angezeigt wird, falls ein dufRerer Be-
triebszustand zu einer Anpassung der Referenzwer-
te gefuihrt hat, die eine Abweichung des Lenkwinkels
(w) innerhalb des Intervalls (T) von den Referen-
zwerten vergrofert.

Verfahren (20) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in Schritt €) dem Ergebnis des Vergleichs (24)
eine Wertung zugeordnet wird, die mit héherer Ab-
weichung von den Referenzwerten schlechter wird.

Verfahren (20) nach dem vorhergehenden An-
spruch,

dadurch gekennzeichnet,

dass ebenfalls ruckartige Veranderungen der Fahr-
geschwindigkeit (v) erfasst werden und in die Wer-
tung mit eingehen.

Verfahren (20) nach einem der Anspriiche 11 oder
12,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Verfahren (20) fir samtliche Reversiervor-
gangeinnerhalb eines Arbeitsintervalls durchgefiihrt
wird, wobei aus den einzelnen Wertungen aus
Schritt e) eine Gesamtwertung erstellt wird, die
ebenfalls in Schritt f) ausgegeben oder abgespei-
chert wird.

Claims

1.

A method (20) for assisted operating support for a
ground compaction machine (1), comprising the
steps of:
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a) controlling (21) the ground compaction ma-
chine (1) by an operator;

b) detecting (22) of at least a change in travel
speed

the method being characterized with the addi-
tional steps

c) determining (27) a time at which a reversal of
the ground compaction machine (1) takes place
from the parameter detected in step b);

d) detecting (23) a steering angle (w) of the
ground compaction machine (1) within a time
interval (T) around the time determined in step
c);

e) comparing (24) the steering angle (w) within
the interval (T) with predetermined reference
values for a target steering angle;

f) outputting (25) a result of the comparison (24).

The method (20) according to claim 1,
characterized in that

detecting (22, 23) in steps b/or d) is performed con-
tinuously.

The method (20) according to any one of the pre-
ceding claims,

characterized in that

the interval (T) is set such that the reversal is in the
middle of the interval (T).

The method (20) according to any one of the pre-
ceding claims,

characterized in that

the reference values used for comparing (24) in step
e) comprise a target steering angle indicating how
large the steering angle (w) should at least be at the
time of the reversal as determined in step c).

The method (20) according to any one of the pre-
ceding claims,
characterized in that

reducing the vibration input (S), in particular to
zero, is performed before the reversal, and that
the reference values used for comparing (24) in
step e) comprise a target vibration input indicat-
ing how large the maximum vibration input (S)
should be, in particular in relation to the travel
speed (v) of the ground compaction machine (1),
and

that increasing the vibration input (S), in parti-
cular starting from zero, is performed after re-
versing, and that the reference values used for
comparing (24) in step e) comprise a target
vibration input indicating how large the maxi-
mum vibration input (S) should be, in particular
in relation to the travel speed (v) of the ground
compaction machine (1).
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The method (20) according to any one of the pre-
ceding claims,

characterized in that

that within the interval (T) a position of a maximum
vibration input (S) before reversing is determined,
and that the reference value for the target vibration
input indicates a minimum vibration input (S) with
which this position is to be passed over after rever-
sing.

The method (20) according to any one of the pre-
ceding claims,

characterized in that

that within the interval (T) a position of a maximum
vibration input (S) of a front roller drum (5) of the
ground compaction machine (1) before reversing is
determined, and that it is monitored whether a rear
roller drum (5) of the ground compaction machine (1)
passes over this position before reversing.

The method (20) according to any one of the pre-
ceding claims,

characterized in that

in step e), atleast one external operating condition is
additionally taken into account, the operating condi-
tion comprising a ground temperature.

The method (20) according to any one of the pre-
ceding claims,

characterized in that

outputting (25) the result of the comparison (24) in
step f) comprises displaying to the operator of the
ground compaction machine (1), wherein in a case
where a deviation of the steering angle (w) within the
interval (T) from the reference values has been
detected, an instruction (16) is displayed to the op-
erator as to how the deviation can be reduced in the
future.

The method (20) according to claims 8 and 9,
characterized in that

an indication is displayed to the operator along with
the instruction if an external operating condition has
resulted in an adjustment of the reference values
which increases a deviation of the steering angle (w)
within the interval (T) from the reference values.

The method (20) according to any one of the pre-
ceding claims,

characterized in that

in step e), the result of the comparison (24) is as-
signed a rating which becomes worse with a higher
deviation from the reference values.

The method (20) according to the preceding claim,
characterized in that

jerky changes in travel speed (v) are also detected
and included in the rating.
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13. The method (20) according to any one of claims 11 or

12,

characterized in that

the method (20) is carried out for all reversing opera-
tions within a work interval, wherein the individual
ratings from step e) are used to create an overall
rating, which is likewise output or stored in step f).

Revendications

Procédé (20) pour I'assistance a la manceuvre d'une
machine de compactage du sol (1), comprenant les
étapes consistant a :

a) commander (21) la machine de compactage
du sol (1) par un opérateur ;

b) détecter (22) au moins un changement de
vitesse de déplacement (a), dans lequel le pro-
cédé est caractérisé par les étapes supplé-
mentaires consistant a

c) déterminer (27) un instant auquel une inver-
sion de la machine de compactage du sol (1) a
lieu, a partirde lagrandeur détectée a l'étape b);
d) détecter (23) un angle de braquage (w) de la
machine de compactage du sol (1) pendant un
intervalle de temps (T) a l'instant déterminé a
I'étape c) ;

e) comparer (24) I'angle de braquage (w) dé-
tecté a I'étape d) pendant I'intervalle (T) avec
des valeurs de référence prédéfinies pour un
angle de braquage de consigne ;

f) délivrer en sortie (25) un résultat de la compa-
raison (24).

Procédé (20) selon la revendication 1,

caractérisé en ce

que la détection (22, 23) a I'étape b) ou d) est
effectuée en continu.

Procédé (20) selon I'une des revendications précé-
dentes,

caractérisé en ce

que lintervalle (T) est spécifié de telle sorte que
l'inversion se situe au milieu de I'intervalle (T).

Procédé (20) selon I'une des revendications précé-
dentes,

caractérisé en ce

que les valeurs de référence utilisées pourla compa-
raison (24) a I'étape e) comprennent un angle de
braquage de consigne qui indique quelle doit étre la
valeur minimale de I'angle de braquage (w) a I'ins-
tant de I'inversion déterminé a I'étape c).

Procédé (20) selon I'une des revendications précé-
dentes,
caractérisé en ce
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qu’avant l'inversion, une réduction, en particu-
lier a zéro, de I'apport vibratoire (S) a lieu et les
valeurs de référence utilisées pour la comparai-
son (24) a I'étape e) comprennent un apport
vibratoire de consigne qui indique quelle doit
étre la valeur maximale de I'apport vibratoire
(S), en particulier par rapport a la vitesse de
déplacement (v) de la machine de compactage
du sol (1), et

qu’apres l'inversion, une augmentation, en par-
ticulier a partir de zéro, de I'apport vibratoire (S)
alieu etles valeurs de référence utilisées pourla
comparaison (24) a I'étape e) comprennent un
apport vibratoire de consigne qui indique quelle
doit étre la valeur maximale de I'apport vibratoire
(S), en particulier par rapport a la vitesse de
déplacement (v) de la machine de compactage
du sol (1).

Procédé (20) selon I'une des revendications préceé-
dentes,

caractérisé en ce

que, pendantl'intervalle (T), une position de I'apport
vibratoire (S) maximal est déterminée avant l'inver-
sion, et que la valeur de référence pour I'apport
vibratoire de consigne indique avec quel apport vi-
bratoire (S) minimal ladite position doit étre franchie
aprés l'inversion.

Procédé (20) selon I'une des revendications précé-
dentes,

caractérisé en ce

que, pendant l'intervalle (T), une position de I'apport
vibratoire (S) maximal d’un rouleau avant (5) de la
machine de compactage du sol (1) avant I'inversion
est déterminée, et que 'on surveille si un rouleau
arriere (5) de la machine de compactage du sol (1)
dépasse ladite position avant I'inversion.

Procédé (20) selon I'une des revendications précé-
dentes,

caractérisé en ce

que, al’étape e), au moins un état de fonctionnement
extérieur est en outre pris en compte, dans lequel
I’état de fonctionnement comprend une température
du sol.

Procédé (20) selon I'une des revendications précé-
dentes,

caractérisé en ce

que la sortie (25) du résultat de la comparaison (24)
a I'étape f) comprend un affichage pour I'opérateur
delamachine de compactage du sol (1), dans lequel,
dans le cas ou un écart entre I'angle de braquage
(w), et pendant l'intervalle (T), et les valeurs de
référence a été constaté, une instruction de mani-
pulation (16) concernant la possibilité de réduction
de I'écart a I'avenir est affichée a 'opérateur.
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Procédé (20) selon les revendications 8 et 9,
caractérisé en ce

qu’une indication est affichée a I'opérateur avec
l'instruction de manipulation si un état de fonction-
nement extérieur a conduit a une adaptation des
valeurs de référence qui augmente un écart entre
I'angle de braquage (w) pendantl'intervalle (T) etles
valeurs de référence.

Procédé (20) selon I'une des revendications précé-
dentes,

caractérisé en ce

que, a I'étape e), une évaluation est attribuée au
résultat de la comparaison (24), laquelle évaluation
devient plus mauvaise au fur et a mesure que I'écart
par rapport aux valeurs de référence augmente.

Procédé (20) selon la revendication précédente,
caractérisé en ce

que des variations brusques de la vitesse de dépla-
cement (v) sont également détectées et prises en
compte dans I'évaluation.

Procédé (20) selon I'une des revendications 11 ou
12,

caractérisé en ce

que le procédé (20) est exécuté pour tous les pro-
cessus d’inversion pendant un intervalle de travail,
dans lequel une évaluation globale est établie a
partir des évaluations individuelles de I'étape e),
laquelle évaluation globale est également délivrée
en sortie ou mémorisée a I'étape f).
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