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VERFAHREN ZUR BODENSONDIERUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bodensondierung und ein Ver-

fahren zum Herstellen von Materialsaulen im Boden nach einer Bodensondierung.

Zur Verbesserung des Bodens ist es grundsatzlich bekannt, Materialsaulen, wie
z.B. Kiessaulen im Boden herzustellen. Die Herstellung solcher Saulen erfolgt bei-
spielsweise unter Verwendung einer Rittleranordnung mit einem Tiefenrlttler, der
am unteren Ende eines Rohres angeordnet ist. Das Rohr kann ein Silorohr zur
Materialaufnahme sein, wenn die Rattleranordnung als sogenannter Schleusen-
rattler zur Herstellung von Ruttelstopfsaulen ausgebildet ist, oder das Rohr kann
ein Verlangerungsrohr sein, wenn die Ruttleranordnung als "einfacher Tiefenrutt-
ler" zur Anwendung bei der Ritteldruckverdichtung ausgebildet ist. Die Ruttlera-
nordnung ist an einer Tragvorrichtung befestigt, die in der Lage ist die Ruttlera-
nordnung in ihrer Langsrichtung zu verfahren und die beispielsweise einen Makler
oder einen Tragarm eines Erdbaugerats umfasst.

FUr die Herstellung einer Saule (Ruttelstopfsaule, Stopfsaule) wird die Ruttlera-
nordnung gehalten durch die Tragvorrichtung bis zu einer vorgegebenen Tiefe in
den Boden eingebracht. Die Ruttleranordnung wird anschlieRend stufenweise
durch die Tragvorrichtung aus dem Boden herausgefahren, wobei in einen nach

dem Anheben unterhalb der Rittleranordnung entstenenden Hohlraum ein ge-

wulnschtes Material, wie zum Beispiel Sand oder Kies, eingebracht wird. Nach je
dem Einbringen von Material wird die Ruttleranordnung mindestens einmal, Gbli-
cherweise jedoch mehrmals, in das eingebrachte Material abgesenkt, um es zu
verdichten und gegebenenfalls in seitlicher Richtung in den Boden einzutreiben.
Das Fullmaterial wird entweder aus dem Silorohr in den Hohlraum unterhalb des
Ruttlers eingebracht oder wird von oben entlang eines Ringspalts zwischen dem
Ruttler und dem Boden in den Hohlraum unterhalb des Ruttlers eingebracht.

Eine so hergestellte Stopfsaule ist kein Pfahl, sondern ist ein Element zur Boden-
verbesserung. Sie tragt deshalb Lasten, wie beispielsweise ein Gebaude, einen

Damm, oder ahnliches, immer nur zusammen mit dem sie umgebenden Boden ab.
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Die abschnittsweise hergestellte Saule wird idealerweise so hergestellt, dass Ab-
schnitte in schwacheren (d.h. lockereren oder weicheren) Bodenlagen einen gro-
Reren Durchmesser aufweisen als Abschnitte in dichteren bzw. steiferen Lagen.
Der Durchmesser einer Stopfsaule kann also uber deren Lange bzw. Tiefe abhan-

gig von der Beschaffenheit des umgebenden Bodens variieren.

Um die Saule abhangig von der Bodenbeschaffenheit geeignet dimensionieren zu
konnen, d.h. jeden der einzelnen Abschnitte mit einem optimalen Durchmesser
realisieren zu kdnnen, sind Informationen Uber die Bodenbeschaffenheit erforder-
lich. Diese kdnnen beispielsweise anhand von Bodenprofilen, die durch Kernboh-
rungen erhalten werden, oder durch Bodensondierungen gewonnen werden. In
Gegenden mit wechselhafter Geologie, also in Gegenden, in denen die Bodenbe-
schaffenheit je nach oOrtlicher Position stark variiert, kann allerdings ein erheblicher
Erkundungsaufwand notwendig sein, um fur die Positionen, an denen Saulen her-

gestellt werden sollen, Bodeninformationen zu erhalten.

Dieser Aufwand kann unterbleiben und die einzelnen Saulen kdnnen vollstandig
fur die zu erwartende schwachste Bodenschicht dimensioniert werden. Dadurch
kénnen die Saulen an vielen Stellen Uberdimensioniert sein, namlich tGberall dort,
wo der umgebende Boden stérker ist. Eine solche Uberdimensionierung bedeutet
allerdings nicht nur Mehrkosten im Hinblick auf die Arbeitszeit und das verbrauch-
te Fullmaterial sondern kann auch bezulglich der Stabilitat nachteilig sein. Wenn
beispielsweise zwei benachbarte Saulen in einer Bodenzone, in der kaum eine
Verbesserung notig ist, dennoch mit groRem Durchmesser erstellt werden, dann
sind die fur das auf den Saulen erstellte Bauwerk wichtigen Differenzsetzungen
(d.h. die Setzungen zwischen benachbarten Bauwerksteilen) mitunter groRRer als
wenn die beiden Saulen mit optimalen Saulenstarken ausgeflhrt worden waren.
Wenn beispielsweise bei zwei Bauwerksteilen die Setzungen gegentber dem un-
behandelten Fall (dem Fall ohne Saule) halbiert werden, zum Beispiel bei einem
Bauteil von urspringlich 20 cm auf 10 cm und beim anderen Bauteil von 10 cm auf
nun 5 cm, so betragen die Differenzsetzungen immerhin noch 5 cm. Wenn aber

die eine Setzung um 12 cm reduziert wird, von 20 cm auf 8 cm und die andere nur
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um 2 cm von 10 cm auf 8 cm, so betragen in diesem Fall die Differenzsetzungen
Null. Mit anderen Worten: Maximale Saulendurchmesser fihren zwar zu minima-

len Setzungen aber nicht immer zu minimalen Differenzsetzungen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur Bodensondie-
rung zur Verfugung zu stellen, das insbesondere bei der Herstellung einer Materi-
alsaule, einen geringen zusatzlichen Aufwand erfordert.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 geldst. Ausgestaltungen

und Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand von Unteransprutchen.

Ein AusfUhrungsbeispiel der Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bodensondierung.
Das Verfahren umfasst: das Bereitstellen einer Rlttleranordnung, die an einer
Tragvorrichtung gehalten ist, die dazu ausgebildet ist, in den Boden einzudringen,
und die einen Ruttlermotor aufweist; das Einfahren der Ruttleranordnung bis zu
einer vorbestimmten Tiefe in den Boden; das Ermitteln eines Bodenprofils des Bo-
dens beim Einfahren der Ruttleranordnung, wobei das Ermitteln des Bodenprofils
das Messen wenigstens eines Betriebsparameters der Ruttleranordnung beim Ein-
fahren in den Boden umfasst und wobei das Bodenprofil jeweils einen Bodenpa-

rameter fUr wenigstens zwei unterschiedliche Bodentiefen umfasst.

Bei diesem Verfahren wird die Rlttleranordnung, mit der eine Materialsaule im
Boden hergestellt werden kann, zur Sondierung des Bodens, d.h. zur Ermittlung
eines Bodenprofils verwendet. Unter Verwendung der Ruttleranordnung als Bo-
densonde lassen sich zumindest annéherungsweise Bodenschichten unterschied-
licher Dichte (wie beispielsweise bei Sanden und Kiesen) bzw. unterschiedlicher
Steifigkeit (wie beispielsweise bei Schluffen und Tonen) feststellen und die
Schichtgrenzen zwischen diesen unterschiedlichen Bodenschichten kbnnen ermit-

telt werden.

Bei einem Ausfuhrungsbeispiel ist vorgesehen, abhangig von dem Bodenprofil
eine Materialsaule unter Verwendung der Ruttleranordnung herzustellen. Die
Kombination aus Ermittlung des Bodenprofils wahrend des Einfahrens (des Abteu-
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fens) der Ruttleranordnung in den Boden und der nachfolgenden Saulenherstel-
lung abhangig von dem Bodenprofil fihrt zu einem voll integrierten Herstellungs-
prozess, bei dem jede Materialsaule auf die ortlich variablen Bodeneigenschaften
abgestimmt ist. Dies ist gunstig im Hinblick auf Differenzsetzungen eines spater
auf den Materialsaulen erstellten Bauwerks. Gerade bei Stopfsaulen kann dies
wichtig sein. Stopfsaulen tragen Last nur im Verbund mit dem Boden ab, sind also
im Gegensatz zu vermortelten oder mit anderem Bindemittel versehenen Saulen
eine echte Baugrundverbesserung und nicht ein Pfahl, der die lockeren bzw. wei-
chen Schichten nur Uberbrlckt. Das vorliegende Verfahren flhrt zu einer an die
Bodenfestigkeit adaptierten Saulenstarke und somit zu einer optimalen Homoge-
nisierung des Setzungsverhaltens. In weicheren/ lockereren Boden die sich unbe-
handelt mehr setzen wirden sorgt eine starkere Stopfsaule fur eine grolkere Ver-
steifung, wahrend beispielsweise in benachbarten Bodenlagen die bereits vor

Saulenherstellung dichter/steifer sind, eine schwachere Saule hergestellt wird.

Das Bodenprofil kann auf verschiedene Weise ermittelt werden. Bei einem Bei-
spiel ist vorgesehen, eine wenigstens annaherungsweise konstante Kraft auf die
Ruttleranordnung durch die Tragvorrichtung beim Einbringen der Ruttler-
anordnung in den Boden auszuuben und als Betriebsparameter eine Geschwin-
digkeit zu messen, mit der die Ruttleranordnung in den Boden einfahrt. Die Ruttle-
ranordnung fahrt hierbei um so schneller in eine Bodenschicht ein, je weniger dicht
bzw. je weniger steif diese Bodenschicht ist. Damit kann die Einfahrgeschwindig-
keit unmittelbar ein Maf fur die Bodenbeschaffenheit sein und kann damit geeig-
net fur die Ermittlung des Bodenprofils sein. Das Bodenprofil kann hierbei fur ver-
schiedene Bodentiefen die fur die jeweilige Bodentiefe ermittelte Einfahrgeschwin-
digkeit enthalten.

Bei einem weiteren Beispiel zur Ermittlung des Bodenprofils ist vorgesehen, die
Ruttleranordnung getrieben durch die Tragvorrichtung mit wenigstens annahe-
rungsweise konstanter Geschwindigkeit in den Boden einzufahren und als Be-
triebsparameter eine Leistungsaufnahme des Ruttlermotors beim Einfahren der
Ruttleranordnung in den Boden zu messen. Die Leistungsaufnahme beim Einfah-

ren in eine Bodenschicht ist hierbei um so geringer, je weniger dicht bzw. je weni-
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ger steif diese Bodenschicht ist. Damit kann die Leistungsaufnahme unmittelbar
ein Maf} fur die Bodenbeschaffenheit sein und kann damit geeignet fur die Ermitt-
lung des Bodenprofils sein. Das Bodenprofil kann hierbei fur verschiedene Boden-
tiefen die fur die jeweilige Bodentiefe ermittelte Leistungsaufnanme enthalten. Der
Ruttlermotor kann ein Elektromotor oder ein Hydraulikmotor sein. Bei einem Elekt-
romotor ist beispielsweise eine Stromaufnahme des Motors reprasentativ fur die
Leistungsaufnahme des Ruttlermotors, wahrend bei einem Hydraulikmotor ein
hydraulischer Druck, der zu Antreiben des Motors notwendig ist, reprasentativ ist
fur die Leistungsaufnahme des Ruttlermotors.

Bei einem anderen Beispiel zur Ermittlung des Bodenprofils ist vorgesehen, die
Ruttleranordnung getrieben durch die Tragvorrichtung mit wenigstens annahe-
rungsweise konstanter Geschwindigkeit in den Boden einzufahren und als Be-
triebsparameter eine Schwingungsamplitude einer Spitze der Ruttleranordnung zu
messen. Dieses Verfahren eignet sich insbesondere bei Verwendung einer Ruttle-
ranordnung mit einem TiefenrUttler. Die Schwingungsamplitude beim Einfahren in
eine Bodenschicht kann hierbei um so hdher sein, je weniger dicht bzw. je weniger
steif diese Bodenschicht ist. Damit kann die Schwingungsamplitude unmittelbar
ein Maf} fur die Bodenbeschaffenheit sein und kann damit geeignet fur die Ermitt-
lung des Bodenprofils sein. Das Bodenprofil kann hierbei fur verschiedene Boden-
tiefen die fur die jeweilige Bodentiefe ermittelte Schwingungsamplitude enthalten.

Grundsatzlich kann das Bodenprofil ein kontinuierliches Bodenprofil sein, d.h. fur
jede Bodentiefe wird ein zugehdriger Bodenparameter ermittelt. Das Bodenprofil
kann allerdings auch so ermittelt werden, dass Bodenparameter nur fur vorgege-
bene Bodentiefen ermittelt werden, die gleichmafig oder ungleichmalig
beabstandet sein kdnnen.

Bei einem Ausfuhrungsbeispiel erfolgt das Herstellen der Materialsaule abhangig
von dem Bodenprofil derart erfolgt, dass ein Durchmesser der Materialsaule in
einer bestimmten Bodentiefe abhangig ist von dem fur diese Bodentiefe ermittel-
ten Bodenparameter. Der fUr eine bestimmte Bodentiefe ermittelte Bodenparame-
ter ist beispielsweise abhangig von einer Bodendichte und/oder einer Bodenstei-



10

15

20

25

30

WO 2012/171527 PCT/DE2012/200043

figkeit. In diesem Fall kann die Materialsaule derart hergestellt werden, dass der
Durchmesser der Materialsaule mit abnehmender Bodendichte und/oder abneh-
mender Bodensteifigkeit zunimmt. Anhand des Bodenprofils wird also ein Saulen-
profil ermittelt, das definiert, welche Eigenschaften die Saule in welcher Bodentiefe
haben soll. Eine Eigenschaft der Saule kann dabei deren Durchmesser, kann je-

doch auch deren Festigkeit sein.

Das Herstellen der Materialsaule umfasst bei einem Beispiel das Herstellen von
wenigstens zwei Segmenten. Das Herstellen jedes Segments umfasst hierbei: a)
das Anheben der Ruttleranordnung um eine vorbestimmte Wegstrecke, so dass
ein Hohlraum unterhalb der Ruttleranordnung entsteht; b) das Einbringen eines
Flllmaterials in den Hohlraum; c¢) das Einfahren der Ruttleranordnung in das Full-
material, um das Flllmaterial zu verdichten; und d) das Wiederholen der Verfah-
rensschritte a) bis ¢) n-mal, mit n 2 0. Fur die Herstellung eines Segments in einer
vorbestimmten Bodentiefe, kann die Anzahl n der Wiederholungen im Schritt d)
abhangig sein von dem fur diese Bodentiefe ermittelten Bodenparameter. So ist
bei einer Variante vorgesehen, dass der Bodenparameter abhangig ist von einer
Bodendichte und/oder einer Bodensteifigkeit und dass die Anzahl n der Wiederho-
lungen mit abnehmender Bodendichte und/oder abnehmender Bodensteifigkeit
zunimmt. Bei einem weiteren Beispiel ist vorgesehen, dass so viele Wiederholun-
gen durchgefluhrt werden, bis eine gewlnschte Festigkeit der Saule in dem jewei-
ligen Segment erreicht ist. Die Festigkeit der Saule kann beispielsweise anhand
der Leistungsaufnahme des Ruttlermotors ermittelt werden. Die Saule, bzw. ein
Segment ist dabei um so fester, je hdher die Leistungsaufnahme des Ruttlers
beim Einfahren in das zuvor eingebrachte Fullmaterial ist.

Die Rattleranordnung kann wie eine herkdmmliche Rattleranordnung ausgebildet
sein. Bei einem Beispiel ist vorgesehen, dass die Ruttleranordnung ein Ruttlerrohr
mit einem oberen und einem unteren Ende und einen an dem Ruttlerrohr ange-
ordneten Ruttler mit dem Ruttlermotor aufweist. Der Ruttler kann als Tiefenruttler
ausgebildet und an einem unteren Ende des Ruttlerrohres befestigt sein, kann
jedoch auch als Aufsatzruttler ausgebildet und an einem oberen Ende des Ruttler-

rohres befestigt sein.
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Das Rohr kann ein Silorohr mit einem Materialtank sein, das im Bereich eines un-
teren Endes der Rattleranordnung einen Materialauslass aufweist, iber den Full-
material in einen unterhalb der Rattleranordnung hergestellten Hohlraum einge-
bracht werden kann. Das Rohr kann allerdings auch als bloRes Verlangerungsrohr
dienen. In diesem Fall wird Fullmaterial Gber einen Spalt zwischen dem Rohr und
dem umgebenden Boden in den unterhalb der Ruttleranordnung hergestellten

Hohlraum eingebracht.

Die Tragvorrichtung kann einen Tragarm eines Erdbaugerats aufweisen oder kann
einen Mast und einen an dem Mast verfahrbaren Schlitten aufweisen.

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Mate-
rialsaule im Boden. Das Verfahren umfasst das Bereitstellen einer Ruttleranord-
nung, die an einer Tragvorrichtung gehalten ist und die dazu ausgebildet ist, in
den Boden einzudringen, das Einfahren der Ruttleranordnung in den Boden und
das mehrfache Verfahren der Rittleranordnung in dem Boden zwischen Umkehr-
punkten, namlich einem oberen Umkehrpunkt und einem Umkehrpunkt, und Ein-
bringen von Fullmaterial in den Boden beim Verfahren der Ruttleranordnung vom
unteren Umkehrpunkt zum oberen Umkehrpunkt, sowie das Erfassen einer Positi-
on der Ruittleranordnung im Boden. Bei diesem Verfahren sind die Umkehrpunkte
durch eine Steuerung vorgegeben und eine Bewegung der Ruittleranordnung zwi-
schen den Umkehrpunkten wird in einem elektronischen Anzeigefeld dargestellt
wird, das eine Soll-Bewegungsrichtung der Rittleranordnung sowie die Position

der Rattleranordnung zwischen den Umkehrpunkten anzeigt.

Dieses Verfahren ermoglicht eine halbautomatische und dennoch prazise Herstel-
lung von Materialsaulen im Boden. Das Verfahren der Ruttleranordnung kann ma-
nuell durch einen Gerateflhrer erfolgen, allerdings nach Maligabe der Anzeigevor-
richtung. Dadurch ist gewahrleistet, dass die Ruttleranordnung zwischen durch die
Steuerung vorgegebenen Umkehrpunkten verfahren wird, wobei sich diese Um-

kehrpunkte im Verlauf der Saulenherstellung andern. Die tatsachliche Lage dieser
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Umkehrpunkte im Boden muss nicht dargestellt werden und ist fur den Geratefuh-

rer auch nicht von Interesse.

Ausflhrungsbeispiele werden nachfolgend anhand von Figuren naher erlautert.
Die Figuren dienen zur Veranschaulichung des Grundprinzips der vorliegenden
Erfindung, so dass lediglich die zum Verstandnis dieses Grundprinzips notwendi-
gen Aspekte dargestellt sind. Die Figuren sind nicht notwendigerweise mafstabs-
getreu. Gleiche Bezugszeichen bezeichnen gleiche oder aquivalente Teile mit
gleicher oder aquivalenter Bedeutung.

Figur 1 veranschaulicht ein AusfUhrungsbeispiel einer durch eine Tragvor-
richtung gehaltenen Ruttleranordnung mit einem Tiefenruttler zur

Herstellung einer Materialsaule im Boden,;

Figur 2 veranschaulicht einen Querschnitt durch den Tiefenrittler;

Figur 3 veranschaulicht ein Ausfihrungsbeispiel einer Ruttleranordnung mit

einem Aufsatzruttler zur Herstellung einer Materialsaule im Boden;

Figur 4 veranschaulicht ein Ausfuhrungsbeispiel bei dem die Tragvorrichtung
einen Tragarm eines Erdbaugerats aufweist;

Figur 5 veranschaulicht ein Ausfuhrungsbeispiel bei dem die Tragvorrichtung
einen Makler und einen an dem Makler gefuhrten Schlitten aufweist;

Figur 6 zeigt schematisch einen Querschnitt eines Bodens mit verschiede-
nen Bodenschichten, ein Bodenprofil des Bodens, ein Saulenprofil
und eine in dem Boden hergestellte Materialsaule mit variierendem

Durchmesser;

Figur 7 zeigt ein weiteres Beispiel eines auf einem Bodenprofil basierenden
Saulenprofils.
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Figur 8 zeigt schematisch die Auf- und Abbewegungen des TiefenrUttlers bei
einem ersten Beispiel eines Verfahrens zur Herstellung einer Materi-
alsaule gemal Figur 6 mit mehreren Segmenten,;

Figur 9 veranschaulicht ein weiteres Beispiel eines Verfahrens zur Herstel-

lung eines Segments einer Materialsaule;

Figur 10 zeigt ein Beispiel einer Anzeige fur einen Geratefuhrer bei einem
halbautomatischen Verfahren zum Herstellen einer Materialsaule im

Boden.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung werden nachfolgend zunachst verschie-
dene Ausflihrungsbeispiele von Vorrichtungen zur Herstellung von Materialsaulen
im Boden erlautert, die fir die Durchfuhrung des erfindungsgemalen Verfahrens
geeignet sind. Diese Ausfuhrungsbeispiele dienen dem besseren Verstandnis und
sind nicht einschrankend. Grundsatzlich eignen sich fur die Durchfuhrung des Ver-
fahrens beliebige Vorrichtung, die zur Herstellung von Materialsaulen, insbesonde-

re von Stopfsaulen oder Ruttelstopfsaulen im Boden geeignet sind.

Figur 1 zeigt schematisch ein erstes Ausflhrungsbeispiel einer Vorrichtung zur
Herstellung von Materialsaulen im Boden. Diese Vorrichtung umfasst eine Ruttle-
ranordnung 1, die ein Rohr 11 mit einem oberen und einem unteren Ende auf-
weist, wobei am unteren Ende des Materialrohrs 11 ein Ruttler 12 angeordnet ist.
Der Rattler 12 ist in einer nicht im Detail dargestellten Weise schwingungsge-
dampft an dem Materialrohr 11 befestigt, so dass durch Ruttelbewegungen des
Ruttlers 12 entstehende Schwingungen nicht oder zumindest nur in geringem Um-
fang auf das Materialrohr 11 Ubertragen werden. Das Materialrohr 11 ist in Figur 1
- wie auch in der nachfolgend noch erlauterten Figur 2 - im Querschnitt dargestellt,
die Ubrigen Komponenten sind in Seitenansicht dargestellt.

Das Rohr 11 ist in dem dargestellten Beispiel als Silorohr bzw. Materialrohr aus-
gebildet und weist an seinem unteren Ende einen Auslass auf, an den ein weiteres

Rohr 16 angeschlossen ist, das parallel zu dem Ruttler 12 bis an eine Spitze des
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Ruttlers 12 geflhrt ist und das im Bereich der Spitze des Ruttlers einen Materia-
lauslass 13 der Ruttleranordnung 1 bildet. Das weitere Rohr 16 kann schwin-
gungsgedampft an dem Materialrohr 11 befestigt sein. Das Materialrohr 11 besitzt
beispielsweise eine zylinderformige Geometrie. Das weitere Rohr 16 kann bei-
spielsweise so realisiert sein, dass es den Ruttler 12 teilweise umgibt, und besitzt

dann im Querschnitt beispielsweise eine sichelformige Geometrie.

Der Ruttler 12, der an einem unteren Ende des Materialrohrs 11 angeordnet ist

bzw. die gesamte Ruttleranordnung 1, wird auch als Tiefenruttler bezeichnet. Die-
ser TiefenrUttler 12 kann wie ein herkdbmmlicher Tiefenruttler ausgebildet sein. Fi-
gur 2 zeigt einen Querschnitt durch diesen TiefenrUttler in einer Schnittebene, die

senkrecht zu der in Figur 1 dargestellten Zeichenebene verlauft.

Bezugnehmend auf Figur 2 weist der Tiefenruttler beispielsweise eine Unwucht
bzw. einen Exzenter 21 auf, der um eine Welle 22 rotierbar in einem Ruttlerge-
hause gelagert ist. Dieser Exzenter 15 wird wahrend des Betriebes des Tiefenrutt-
lers durch einen Ruttlermotor, wie z.B. einen Hydraulikmotor oder einen Elektro-
motor (nicht dargestellt), in Drehungen versetzt, wodurch sich die Ruttlerspitze des

Tiefenruttlers 12 auf einer Kreisbahn bewegt.

Figur 3 zeigt eine Vorrichtung mit einer Ruttleranordnung, die als Aufsatzruttler
ausgebildet ist und bei der der Ruttler 12 oben auf dem Rohr 11 angeordnet ist.
Der Ruttler 12 und das Rohr 11 sind hierbei nicht schwingungsmafig entkoppelt,
so dass Ruttelbewegungen des Ruttlers 12 auf das Materialrohr Ubertragen wer-
den. Wie der Tiefenruttler 12 gemaf Figur 1 weist auch der Ruttler 12 gemafn Fi-

gur 3 einen Motor (nicht dargestellt) auf, der den Ruttler 12 antreibt.

Bezugnehmend auf die Figuren 1 und 3 weist die Ruttleranordnung unabhangig
von ihrer konkreten Ausgestaltung als Tiefenruttler oder als Aufsatzruttler im obe-
ren Bereich des Materialrohrs 11 eine Materialzufuhrung auf, die in den Figuren 1
und 2 lediglich schematisch dargestellt ist und die in dem Beispiel einen seitlich an
dem Materialrohr 11 angeordneten Materialbehalter 14 und eine zwischen dem
Materialbehalter 14 und dem Inneren des Materialrohrs 11 angeordnete Klappe 15
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aufweist. Die Klappe 15 kann ge6ffnet und geschlossen werden, wobei bei geoff-
neter Klappe Material G, wie zum Beispiel Kies, Schotter oder Sand, aus dem Ma-
terialbehalter 14 in das Innere des Materialrohrs 11 flielRen kann. Bei einem Aus-
fUhrungsbeispiel ist vorgesehen, dass bei geschlossener Klappe 15 mittels seiner
nicht néher dargestellten Druckvorrichtung ein Uberdruck im Inneren des Material-
rohrs 11, das in Figur 1 im Querschnitt dargestellt ist, erzeugt werden kann. Die
Herstellung eines solchen Uberdrucks kann insbesondere dann erforderlich sein,
wenn Materialsaulen im Boden hergestellt werden sollen, die bis unter den
Grundwasserspiegel reichen. Ein Uberdruck ist dabei erforderlich, um Material

gegen den Druck des Grundwassers in den Boden einzubringen.

Anstelle einer einfachen Klappe 15 zwischen dem Materialbehalter 14 und im In-
neren des Materialrohrs 11 kann auch eine Materialschleuse (nicht dargestellt) mit
zwei Klappen vorgesehen werden, Uber welche das Material G in das Innere des
Materialrohrs 11 eingebracht wird. Eine solche Materialschleuse kann verhindern,
dass ein im Inneren des Materialrohrs 11 aufgebauter Uberdruck jedes Mal dann
entweicht, wenn Material neu zugefuhrt wird.

Grundsatzlich kdnnen beliebige bekannte MaterialzuflGhrungen verwendet werden,
wie beispielsweise auch solche, bei denen Material Gber einen Forderschlauch
unter Druck direkt in das Materialrohr 11 eingebracht werden.

Die in den Figuren 1 und 2 dargestellten Ruttleranordnungen 1 dient lediglich zur
Veranschaulichung des Grundprinzips von Ruttleranordnungen. Es sei darauf hin-
gewiesen, dass im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung beliebige Rutt-
leranordnungen, wie Tiefenruttler oder Aufsatzrittler, eingesetzt werden kdnnen,
insbesondere auch Ruttleranordnungen mit einer anderen Art der Materialzurih-

rung oder mit einer anderen Art der Anordnung von Materialrohr 11 und Rdttler 12.

Bezugnehmend auf die Figuren 1 und 2 umfasst die Vorrichtung umfasst aul3er-
dem eine Tragvorrichtung 2, an der die Ruttleranordnung befestigt ist. Diese Trag-
vorrichtung 2 kann auf unterschiedliche Weise realisiert sein.
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Figur 4 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel einer Vorrichtung zur Herstellung von Mate-
rialsaulen im Boden. Bei dieser Vorrichtung umfasst die Tragvorrichtung 2, an der
die Ruttleranordnung 1 befestigt ist, einen Tragarm eines Erdbaugerats. Die Rutt-
leranordnung ist hierbei an der Spitze das Tragelement 21 befestigt ist. Der Trag-
arm kann insbesondere so bewegt werden, dass er auf die Rittleranordnung eine
in Langsrichtung des Rohres 11 wirkende Kraft austbt, um die Ruttleranordnung 1
dadurch in den Boden einzufahren oder wieder aus dem Boden auszufahren. Dies
wird nachfolgend noch erlautert.

Figur 5 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Vorrichtung zur Herstellung
von Materialsaulen im Boden. Die Tragvorrichtung 2 umfasst bei dieser Vorrich-
tung einen Turm oder Makler 25, an dem ein Schlitten 24 in Langsrichtung des
Turms 25 verfahrbar ist. Der Turm 25 kann senkrecht stehen, um senkrechte Sau-
len im Boden herzustellen. Der Turm 25 kdnnte jedoch auch gegenuber der Ober-
flache geneigt sein, um in diesem Fall schrag verlaufende Saulen im Boden her-
zustellen. Ein Tragelement 21, das mit dem Rohr 11 verbunden ist, ist an dem
Schlitten 24 befestigt, so dass die Ruttleranordnung 1 mit Hilfe des Schlittens 24
entlang des Mastes 25 verfahrbar ist. Das Materialrohr 11 der Rattleranordnung 1
verlauft in etwa parallel zu dem Turm 25, so dass durch Verfahren des Schlittens
24 an dem Turm 25 die Ruttleranordnung 1 in ihrer Langsrichtung verfahren wer-
den kann. Zum Verfahren des Schlittens 24 ist beispielsweise eine Seilvorrichtung
mit einem Seil 23 (nur schematisch dargestellt), eine Zahnradvorrichtung, oder
ahnliches, vorhanden. Der Schlitten 24 ist insbesondere so an dem Mast 25 ver-
fahrbar, dass er eine Kraft auf die Ruttleranordnung ausubt, die in der Bewe-
gungsrichtung des Schlittens 24, und damit in Langsrichtung des Rohres 11 wirkt,
und die ein Einfahren der Ruttleranordnung in den Boden bewirken kann. Diese
Kraft kann beispielsweise dadurch ausgeubt werden, dass der Schlitten 24 mittels
das Seils 23 mit einer definierten Kraft an dem Mast 25 nach unten gezogen wird.

Ein Erdbaugerat und ein Mast mit einem verfahrbaren Schlitten sind selbstver-
standlich nur Beispiele flr Tragvorrichtungen, die geeignet sind, die Ruttleranord-
nung 1 in ihrer Langsrichtung, d.h. in Langsrichtung des Rohres 11 zu verfahren.
Beliebige andere Hubeinheiten, wie z.B. Hubeinheiten mit elektrisch angetriebe-
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nen Seil-, Riemen- oder Spindelanordnungen kénnen ebenso verwendet werden.

Figur 6 zeigt schematisch einen Querschnitt eines Bodens 100 in dem eine Mate-
rialsaule 30 aus einem Fullmaterial, wie beispielsweise Kies oder Sand angeord-
net ist. Der beispielhaft in Figur 6 dargestellte Bodenausschnitt weist mehrere ver-
schiedene ubereinander liegende Bodenschichten 101, 102, 103, 104 auf, die je-
weils unterschiedliche Bodeneigenschaften, wie beispielsweise Dichte oder Fes-
tigkeit, aufweisen kbnnen. Aus den eingangs erlauterten Grinden ist es wln-
schenswert, die Materialsaule 30 derart an die Bodeneigenschaften anzupassen,
dass die Materialsaule 30 im Idealfall in jeder der einzelnen Bodenschichten 101-
104 einen an die Eigenschaften der jeweiligen Bodenschicht 101-104 angepass-
ten Durchmesser aufweist. Die in Figur 6 dargestellte Materialsaule 30 weist ver-
schiedene Materialsaulenabschnitte 31, 32, 33, 34 auf, wobei jeweils einer dieser
Materialsaulenabschnitte 31-34 in einer Bodenschicht 101-104 angeordnet ist und
einen an die Eigenschaften der jeweiligen Bodenschichten angepassten Durch-

messer aufweist.

Ein Verfahren zur Herstellung einer Materialsaule 30, die an die Bodeneigenschaf-
ten angepasst ist, und die einen Uber ihre Lange variierenden Durchmesser auf-
weisen kann, und zwar abhangig von den Eigenschaften des die Sdule umgeben-
den Bodens wird nachfolgend erlautert.

Dieses Verfahren umfasst das Bereitstellen einer Ruttleranordnung, die an einer
Tragvorrichtung gehalten ist, die dazu ausgebildet ist, in den Boden einzudringen
und die einen Ruttlermotor aufweist. Diese Ruttleranordnung 1 kann beispielswei-
se entsprechend einer der zuvor anhand der Figuren 1 und 3 bis 5 erlauterten
Ruttleranordnungen 1, die an einer Tragvorrichtung 2 gehalten sind, ausgebildet
sein. Das Verfahren umfasst aufserdem das Einfahren der Rattleranordnung 1 bis
zu einer vorbestimmten Tiefe in den Boden 100 (der in den Figuren 1 und 3 eben-
falls dargestellt ist). Beim Einfahren der Ruttleranordnung in den Boden wird ein
Bodenprofil ermittelt, wobei das Ermitteln des Bodenprofils das Messen wenigs-
tens eines Betriebsparameters der Ruttleranordnung 1 beim Einfahren in den Bo-
den 100 umfasst und wobei das Bodenprofil jeweils einen Bodenparameter P flr
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wenigstens zwei unterschiedliche Bodentiefen umfasst. Ein solches Bodenprofil,
das unterschiedliche Bodentiefen des Bodens 100 einen Bodenparameter P zu-
ordnet, ist in Figur 6 schematisch neben dem Bodenquerschnitt dargestellt. Der
Bodenparameter P ist beispielsweise eine Dichte oder eine Festigkeit des Bodens,
kann jedoch auch mehrere Bodeneigenschaften, wie beispielsweise Dichte und
Festigkeit, berlcksichtigen. Bei dem in Figur 6 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel
sind die einzelnen Schichten unterschiedlich, so dass der Bodenparameter P fUr
die einzelnen Bodenschichten 101-104 unterschiedlich. Dies ist selbstverstandlich
nur ein Beispiel. Es ist selbstverstandlich auch moéglich, dass zwei Bodenschichten
gleicher Eigenschaft, wie beispielsweise zwei Tonschichten, eine Schicht mit einer
anderen Eigenschaft, wie beispielsweise eine Sandschicht, einschliel3en, oder
dass zwischen zwei sandigen schluffigen Bodenschichten eine Tonschicht einge-
lagert ist. In dem zuletzt genannten Fall kann es beispielsweise wlinschenswert
sein, in den sandigen schluffigen Schichten Saulenabschnitte mit geringerem
Durchmesser als in der Tonschicht herzustellen.

Das Verfahren kann auRerdem das Herstellen der Materialsaule 30 unter Verwen-
dung der Ruttleranordnung 1 abhangig von dem ermittelten Bodenprofil umfassen
bzw. abhangig von einem Saulenprofil, das auf Basis des Bodenprofils erzeugt
wird, umfassen. Das Saulenprofil definiert, welche Eigenschaften die Saule in wel-
cher Bodentiefe haben soll. Eine Eigenschaft der Sdule kann dabei deren Durch-
messer, kann jedoch auch deren Festigkeit sein. Die in Figur 6 schematisch dar-
gestellte Materialsaule 30 ist eine solche abhangig von dem Bodenprofil bzw. dem
Saulenprofil hergestellte Materialsaule. Zu Zwecken der Erlauterung sei beispiels-
weise angenommen, dass der Bodenparameter P, der in dem Bodenprofil gemaf
Figur 6 dargestellt ist, eine Dichte bzw. Festigkeit des Bodens reprasentiert. Der in
Figur 6 dargestellten Saule 30 liegt ein Saulenprofil zugrunde, bei dem der ge-
wunschte Durchmesser der Materialsaule 30 mit zunehmender Dichte/Festigkeit,
die dem Bodenprofil entnommen werden kann, abnimmt. Hierbei weist die unters-
te Bodenschicht 104 die héchste Dichte/Festigkeit auf, so dass der in dieser Bo-
denschicht 104 hergestellte Materialsaulenabschnitt 34 den geringsten Durchmes-
ser aufweist. Die zweitniedrigste Dichte/Festigkeit weist die oberste Bodenschicht
101 auf, so dass der dort hergestellte Materialsaulenabschnitt 31 den zweitkleins-
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ten Durchmesser aufweist. Die dritte Bodenschicht 103 von oben, d. h. ausgehend
von der Oberflache 101, weist die drittgrof3te Dichte/Festigkeit auf, so dass der
dort hergestellte Materialsaulenabschnitt 33 den drittkleinsten Durchmesser auf-
weist, wahrend die zweite Bodenschicht 102 von oben die kleinste Dich-
te/Festigkeit aufweist, so dass der dort hergestellte Materialsaulenabschnitt 32
den grofdten Durchmesser aufweist.

Wie erlautert, wird die Materialsaule 30 in mehreren Abschnitten hergestellt, deren
Hohe und Position im Boden und deren Eigenschaften von dem Saulenprofil ab-
hangig ist, das anhand des Bodenprofils erzeugt werden kann. Das Saulenprofil
kann beispielsweise so aus dem Bodenprofil abgeleitet werden, dass die Position
einer Grenze zwischen Materialsdulenabschnitten im Saulenprofil der Position der
Grenze zwischen zwei Bodenschichten im Bodenprofil entspricht. Ein solches
Saulenprofil ist in Figur 6 neben dem Bodenprofil dargestellt. In dem Saulenprofil
bezeichnet S eine einzustellende Sauleneigenschaft, wobei jeder Bodentiefe eine
solche Sauleneigenschaft zugeordnet ist. Die Sauleneigenschaft kann beispiels-
weise ein Durchmesser oder eine Festigkeit der Saule an der jeweiligen Position
sein. Figur 6 veranschaulicht eine nach einem solchen Saulenprofil hergestellte
Materialsaule 30, also eine Saule bei der jeder Materialsaulenabschnitt 31-34 op-
timal an die umgebende Bodenschicht 101-104 angepasst ist, so dass eine Gren-
ze zwischen zwei Materialsaulenabschnitten auf Hohe einer Grenze zwischen
zwei Bodenschichten verlauft. Innerhalb eines Materialsaulenabschnittes hat die
Saule dabei wenigstens annahernd dieselben Eigenschaften.

Die Grenze zwischen zwei Saulenabschnitten im Saulenprofil muss allerdings
nicht notwendigerweise mit der Grenze zwischen zwei Bodenschichten im Boden-
profil Ubereinstimmen. Figur 7 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel eines Saulenprofils,
das aus dem Bodenprofil gemal} Figur 6 abgeleitet ist, und bei dem die Grenze
zwischen zwei Materialsaulenabschnitten nicht mit der Grenze zwischen zwei Bo-
denschichten Ubereinstimmt. Die Materialsaule 30 wird segmentweise mit mehre-
ren Ubereinander angeordneten Segmenten hergestellt, wobei einer der erlauter-
ten Saulenabschnitte 31-34 aus einem oder mehreren Segmenten bestehen kann.

Die Grenzen zwischen einzelnen Segmenten sind in dem Saulenprofil geman Fi-
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gur 7 ebenfalls (gepunktet) dargestellt. Diese Segmente kdnnen beispielsweise
jeweils die gleiche Hohe aufweisen, wobei die Eigenschaften der einzelnen Seg-
mente sich allerdings unterscheiden konnen. In diesem Fall gibt unter Bertcksich-
tigung der gewunschten Saulenhdhe, die Segmenthdhe die Tiefenpositionen vor,
an denen Grenzen zwischen zwei Segmenten und damit Grenzen zwischen zwei
Materialsaulen verlaufen konnen. Die Segmenthohe kann beispielsweise eine H6-
he zwischen 1m und 2m sein. Welche Eigenschaft einem Segment in dem Sau-
lenprofil zugeordnet ist, ist beispielsweise davon abhangig, in welcher Boden-
schicht das Segment entsprechend dem Bodenprofil grofitenteils verlauft.

Bei dem erlauterten Verfahren dient die Ruttleranordnung 1, die zur Herstellung
der Materialsaule 30 ohnehin in den Boden 100 eingebracht werden muss, beim
Einfahren in den Boden wie eine Art Bodensonde, die eine Ermittlung des Boden-
profils ermoglicht. Bei diesem Verfahren kann mit geringem Aufwand fur jede her-
zustellende Saule exakt ein Bodenprofil des die spatere Saule umgebenden Bo-
dens ermittelt werden, so dass jede Saule optimal an die jeweiligen Bodenverhalt-
nisse angepasst hergestellt werden kann.

Das Bodenprofil kann auf verschieden Weise beim Einfahren der Rittleranord-
nung 1 in dem Boden ermittelt werden. Bei einem Ausfuhrungsbeispiel ist vorge-
sehen, die Ruttleranordnung 1 getrieben durch die Tragvorrichtung 2 mit annahe-
rungsweise konstanter Geschwindigkeit in den Boden 100 einzufahren und dabei
die Leistungsaufnahme des Ruttlermotors beim Einfahren der Ruttleranordnung in
den Boden zu messen. Der Ruttlermotor kann ein Elektromotor oder ein Hydrau-
likmotor sein. Bei einem Elektromotor ist beispielsweise eine Stromaufnahme des
Motors (bei bekannter konstanter Versorgungsspannung des Ruttlermotors) re-
prasentativ fur die Leistungsaufnahme des Ruttlermotors, wahrend bei einem Hyd-
raulikmotor ein hydraulischer Druck, der zu Antreiben des Motors notwendig ist,
reprasentativ ist fur die Leistungsaufnahme des Rulttlermotors. Allgemein gilt, dass
die Leistungsaufnahme des Ruttlermotors umso hoher ist, je dichter/fester der Bo-
den beim Einfahren mit konstanter Geschwindigkeit ist. Die Leistungsaufnahme
des Ruttlermotors bei einer bestimmten Bodentiefe stellt also unmittelbar ein Mal}
fur die Dichte/Festigkeit des Bodens in der jeweiligen Tiefe, und damit unmittelbar

ein Mal} fUr den Bodenparameter P dar.



10

15

20

25

30

WO 2012/171527 PCT/DE2012/200043
17

Die Rattleranordnung 1 kann sowohl unter Verwendung eines Erdbaugerats mit
einem Tragarm (wie beispielsweise in Figur 4 dargestellt ist) als auch unter Ver-
wendung eines Masts 25 mit einem an den Mast 25 angeordneten Schlitten 24
(wie in Figur 5 dargestellt) mit konstanter Geschwindigkeit in den Boden 100 ein-
gefahren werden. Zur Ermittlung des Bodenprofils ist wahrend des Einfahrens le-
diglich die Leistungsaufnahme des Ruttlermotors abhangig von der Bodentiefe zu
messen und die fur die Leistungsaufnahme erhaltenen Messwerte sind den jewei-
ligen Bodentiefen zuzuordnen. Die Bodentiefe, die einer bestimmten Leistungs-
aufnahme zuzuordnen ist, entspricht dabei der Position der Spitze 13 der Rittle-
ranordnung in dem Boden bei der jeweiligen Leistungsaufnahme. Die Position der
Ruttlerspitze 13 im Boden 100, d. h. der Abstand zwischen der Ruttlerspitze 13
und der Oberflache 101 kann in herkdmmlicher Weise ermittelt werden. Bei Ver-
wendung einer Tragvorrichtung mit einem Erdbaugerat, beispielsweise anhand
eines Tragarms und bei einer Tragvorrichtung mit einem Mast, beispielsweise an-
hand der Position des Schlittens 24 an dem Mast 25.

Bei einem weiteren Beispiel zur Ermittlung des Bodenprofils ist vorgesehen, eine
wenigstens annaherungsweise konstante Kraft auf die Rattleranordnung 1 durch
die Tragvorrichtung 2 beim Einbringen der Ruttleranordnung 1 in den Boden 100
aufzubringen und dabei eine Geschwindigkeit zu messen, mit der die Ruttlera-
nordnung in den Boden einfahrt. Diese Geschwindigkeit ist allgemein dahingehend
von der Bodenbeschaffenheit anhangig, da bei einer bestimmten Bodentiefe die
Geschwindigkeit mit zunenmender Dichte/Festigkeit des Bodens an der jeweiligen
Bodentiefe abnimmt. Die Einfahrgeschwindigkeit kann also unmittelbar ein Maf} fur
die Dichte/Festigkeit des Bodens und damit unmittelbar ein Mal} fur den Bodenpa-
rameter P darstellen. Sowohl mittels eines Tragarms eines Erdbaugerats als auch
mittels eines an einem Mast verfahrbaren Schlittens kann eine konstante Kraft, die
in Langsrichtung der Ruttleranordnung 1 wirkt, auf die Ruttleranordnung 1 beim
Einfahren in den Boden aufgebracht werden. Die Geschwindigkeit kann bei-
spielsweise dadurch gemessen werden, dass in regelmafRigen Abstanden, bei-
spielsweise alle 0,5 Sekunden, die Eindringtiefe der Ruttleranordnung gemessen
wird und dass aus der Differenz der Eindringtiefe (Wegdifferenz) zwischen zwei
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Messzeitpunkten in Kenntnis der Zeitdauer zwischen zwei Messpunkten (Zeitdiffe-
renz) auf die Geschwindigkeit geschlossen wird, d.h.

V=AX/AL,

wobei v die Geschwindigkeit, Ax die Wegdifferenz und At die Zeitdifferenz ist.

Bei einem weiteren Beispiel zu Ermittlung des Bodenprofils ist ebenfalls vorgese-
hen, die Tragvorrichtung mit wenigstens annaherungsweise konstanter Geschwin-
digkeit in den Boden einzufahren und dabei eine Schwingungsamplitude an der
Spitze 13 der Ruttleranordung als Betriebsparameter zu messen. Die Schwin-
gungsamplitude kann hierbei mit zunehmender Festigkeit des Bodens abnehmen.

Ein Absolutwert des beim Einfahren der Rittleranordnung 1 in den Boden ermittel-
ten Bodenparameters P ist fur die spatere Herstellung der Materialsaule 30 weni-
ger relevant als eine Anderung dieses Bodenparameters P (ber der Tiefe x. Bei
Bodentiefen, bei denen eine solche Anderung auftritt, wie beispielsweise bei den
Bodentiefen x1, x2, x3 gemal Figur 6 liegt eine Schichtgrenze zwischen zwei be-
nachbarten Bodenschichten vor, so dass anhand des Bodenprofils insbesondere
die Bodentiefen ablesbar sind, an denen Schichtgrenzen zwischen benachbarten

Bodenschichten vorhanden sind.

Bezugnehmend auf die vorangehende Erlauterung werden die einzelnen Material-
saulenabschnitte abhangig von dem Saulenprofil hergestellt, das aus dem Boden-
profil abgeleitet wird, wobei das Saulenprofil der Saule an jeder Tiefenposition
eine Eigenschaft, wie beispielsweise Durchmesser oder Festigkeit zuordnet. Das
Saulenprofil wird beispielsweise so erzeugt, dass die entsprechend dem Saulen-
profil hergestellte Materialsdule 30 dort einen groReren Durchmesser aufweist, wo
das Bodenprofil auf eine geringe Dichte/Festigkeit des Bodens hinweist, und dort
einen geringeren Durchmesser aufweist, wo das Bodenprofil auf eine hohere Dich-
te/Festigkeit des Bodens hinweist. Alternativ wird das Saulenprofil beispielsweise
SO erzeugt, dass die entsprechend dem Saulenprofil hergestellte Materialsaule 30

dort eine groflere Festigkeit aufweist, wo das Bodenprofil auf eine geringe Dich-
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te/Festigkeit des Bodens hinweist, und dort eine geringere Festigkeit aufweist, wo
das Bodenprofil auf eine hohere Dichte/Festigkeit des Bodens hinweist.

Das Herstellen der Materialsaule kann beginnen, nachdem der Tiefenruttler bis zu
einer vorbestimmten Tiefe, die bei dem Beispiel gemaf Figur 6 mit x4 bezeichnet
ist, eingebracht wurde. Diese maximale Tiefe definiert den Boden der herzustel-
lenden Materialsaule 30. Das Herstellen eines Segments der Materialsaule kann
in grundsatzlich bekannter Weise dadurch erfolgen, dass die Ruttleranordnung 1
um eine vorbestimmte Wegstrecke durch die Tragvorrichtung 2 angehoben wird,
so dass ein Hohlraum unterhalb der Ruittleranordnung 1 entsteht (Schritt a), indem
ein Fullmaterial G in den durch Anheben der Rattleranordnung 1 unterhalb der
Ruttleranordnung 1 entstehenden Hohlraum eingebracht wird (Schritt b) und in-
dem die Ralttleranordnung 1 in das eingebrachte Fullmaterial eingefahren wird, um
dadurch das Fullmaterial G zu verdichten bzw. zur Seite hin in den umgebenden
Boden zu drangen (Schritt c). Die Rattleranordnung kann hierbei entsprechend
der Wegstrecke, um die sie zuvor angehoben wurde, in das Fullmaterial eingefah-
ren werden. Diese Verfahrensschritte, namlich Anheben der Rattleranordnung,
Einbringen des Fullmaterials und Einfahren der Ruttleranordnung in das Fullmate-
rial kbnnen n-mal wiederholt werden, mit n=0. Die Anzahl n der Wiederholschritte
ist hierbei abhangig von dem gewlnschten Durchmesser des herzustellenden Ma-
terialsaulenabschnitts. Die Anzahl der Wiederholungen ist dabei umso grofer, je
grofder der gewlnschte Durchmesser ist, wobei der Durchmesser umso groRer ist,
je niedriger die zuvor ermittelte Dichte/Festigkeit des Bodens ist. Diese Anzahl n
der Wiederholungen kann fur jeden gewunschten Saulendurchmesser fest vorge-
geben sein, d.h. zu Begin der Herstellung eines Segments steht bereits fest, wie

viele Wiederholungen durchgefluhrt werden.

Wenn es beispielsweise gilt, ein Saulensegment mit einer bestimmten Festigkeit
herzustellen, steht die Anzahl n zu Beginn der Herstellung noch nicht fest. In die-
sem Fall wird bei jeder Wiederholung die Festigkeit des Segments gemessen und
es findet dann keine weitere Wiederholung statt, wenn die gewlinschte Festigkeit
erreicht ist. Die Festigkeit der Saule kann beispielsweise anhand der Leistungs-
aufnahme des Ruttlermotors ermittelt werden. Die Saule, bzw. ein Saulenabschnitt
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ist dabei um so fester, je hoher die Leistungsaufnahme des Ruttlers beim Einfah-

ren in das zuvor eingebrachte Flllmaterial ist.

Figur 8 zeigt schematisch die Herstellung einer Materialsaule. Dargestellt ist in
Figur 7 die Position der Ruttlerspitze 13 der Ruittleranordnung 11 Gber der. Das
Verfahren beginnt zu einem Zeitpunkt t0, zu dem die Ruttlerspitze bis auf die Tiefe
x4 in den Boden eingebracht wurde. Vor dem Zeitpunkt tO erfolgt das Einbringen
der Rattleranordnung 1 in den Boden, beispielsweise entsprechend einem der zu-
vor erlauterten Verfahren, bei dem das Bodenprofil ermittelt wird.

Bei dem anhand von Figur 8 erlauterten Verfahren, werden sechs Segmente der
Materialsaule 30 hergestellt, wobei in dem Beispiel zur Herstellung jedes dieser
Segmente, die Ruttlerspitze wenigstens zwei Mal angehoben wird, um Fullmaterial
auszubringen und anschlieRend wieder in das Fullmaterial abgesenkt wird. Die
einzelnen Segmente besitzen jeweils die gleiche H6he, was anhand von Figur 8
dadurch ersichtlich ist, dass Amplituden einer Auf- und Abbewegung der Rutt-
lerspitze fur die Herstellung der einzelnen Segmente jeweils gleich sind.

Gemal Figur 8 wird ein erstes Segment zwischen den Bodentiefen x3 und x4 her-
gestellt, so dass dieses Segment dem Materialsaulenabschnitt 34 gemal Figur 6
entspricht. Zwischen den Bodentiefen x2 und x3 werden Ubereinander liegend
zwei weitere Segmente hergestellt, die den Materialsaulenabschnitt 33 gemaf
Figur 6 bilden. Die Anzahl der durchgeflhrten Wiederholungen ist fur die Segmen-
te dieses Materialsaulenabschnitts 33 grof3er als flr den Materialsaulenabschnitt
34, um dadurch den Maetrialsaulenabschnitt 33 mit einem grofieren Durchschnitt
als den Materialsaulenabschnitt 34 herzustellen. Ein weiteres Segment, das in
dem Beispiel dem Materialsaulenabschnitt 32 gemal Figur 6 entspricht, wird zwi-
schen den Bodentiefen x1 und x2 hergestellt, wobei flr diesen Materialsaulenab-
schnitt 32 die Anzahl der Wiederholungen noch groRRer als fur den Materialsaulen-
abschnitt 33 ist, um diesen Materialsaulenabschnitt 32 mit einem noch gréeren
Durchmesser herzustellen, da der diesen Abschnitt 32 umgebende Boden die
niedrigste Dichte/Festigkeit aufweist. Schliefdlich werden zwei weitere Segmente
Ubereinander zwischen den Bodentiefen x0 (die dem Niveau der Oberflache 110
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entspricht) und x1 hergestellt. Diese beiden Segmente bilden den Materialsaulen-
abschnitt 31 gemal Figur 6, der eine kleineren Durchmesser als die Materialsau-
lenabschnitte 32, 33, jedoch einen grofieren Durchmesser als der Materialsaulen-
abschnitt 34 aufweist.

Die HOhen der einzelnen Segmente ist bestimmt durch die Wegstrecke, um die die
Ruttleranordnung 1 zu Beginn Herstellung des jeweiligen Segments gegenuber
dem Boden oder gegenltber dem unmittelbar zuvor hergestellten Segments ange-
hoben wird, um Flllmaterial auszubringen. Die einzelnen Segmente kdnnen je-
weils mit der gleichen Hohe hergestellt werden. Es ist, abhangig von der Boden-
beschaffenheit jedoch auch moglich, die einzelnen Segmente mit unterschiedli-
chen Hohen herzustellen, insbesondere um die einzelnen Materialsaulenabschnit-
te derart an die Dicke der einzelnen Bodenschichten anzupassen, dass flr jede

Bodenschicht der optimale Materialsaulenabschnitt ermittelt werden kann.

Bei dem anhand von Figur 8 erlauterten Verfahren, verfahrt die Rattleranordnung
bei der Herstellung eines Segments stets Uber die gesamte Hohe (oder Tiefe) des
Segments, d.h. die Rattleranordnung verfahrt nach Ausbringen von Fullmaterial
durch das ausgebrachte Fullmaterial wieder bis zum Boden des Segments, um es
zu verdichten. Das im letzten Wiederholschritt ausgebrachte Fullmaterial wird
dann allerdings nicht mehr verdichtet, sondern die Ruttleranordnung fahrt bis an
das obere Ende des nachsten Segments, wobei der darunter liegende Hohlraum
mit Flullmaterial aufgefullt wird. Dieses Fullmaterial wird nachfolgend allerdings
nur noch im Bereich des neu herzustellenden Segments verdichtet.

Figur 9 veranschaulicht eine Alternative zu dem Verfahren nach Figur 8 anhand
der Herstellung eines Segments, in dem Beispiel des Segments zwischen den
Bodentiefen x3 und x4. Bei diesem Verfahren fahrt die Ruttleranordnung — wie
auch bei dem Verfahren gemaf Figur 8 - zu Beginn der Herstellung des Segments
von dessen unterem Ende (an der Position x4) zu dessen oberem Ende (an der
Position x3), wobei der dadurch entstehende Hohlraum zwischen x4 und x3 mit
Fullmaterial aufgefullt wird. Der Hub bzw. die Aufwarts-Wegstrecke, um den die
Ruttleranordnung in diesem Fall bewegt wird, ist in Figur 9 mit h1 bezeichnet. An-
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schlielend fahrt die Ruttleranordnung allerdings nicht mehr bis zum unteren Ende
des Segments, sondern ausgehend von dem oberen Ende nur noch um eine Dis-
tanz bzw. Abwarts-Wegstrecke h2, mit h2<h1, nach unten und anschlieend wie-
der bis zum oberen Ende, d.h. um die Distanz h2 nach oben, so dass der Hub h2
im ersten Wiederholschritt kleiner als der Hub h1 im ersten Schritt ist. Ein Hub h3
im nachsten Wiederholschritt ist erneut kleiner als im vorangehenden Schritt. Nach
diesem Wiederholschritt endet in dem Beispiel die Herstellung dieses Segments
und die Herstellung eines neuen Segments beginnt, in dem die Ruttleranordnung
bis an das obere Ende des nachfolgenden Segments verfahrt (bzw. verfahren

wird).

Der erste Hub h1 definiert die HOhe des Segments. Dieser Hub betragt beispiels-
weise 1m und allgemein zwischen 1m und 2m. Bei einem Beispiel ist vorgesehen,
dass eine Differenz Ah des Hubs (Hubdifferenz) zwischen zwei Schritten jeweils
gleich ist. Bezugnehmend auf das Beispiel gemal Figur 9 gilt dann: h1=h2+Ah
und h2=h3+Ah. Bei einem Beispiel ist vorgesehen, die Rlttleranordnung so lange
anzuheben (und dabei Fullmaterial auszubringen) und mit verringertem Hub wie-
der abzusenken (um das Fullmaterial zu verdichten), bis der Hub kleiner oder
gleich einem vorgegebenen Wert ist. Dieser Wert entspricht beispielsweise der
Differenz Ah. Gilt beispielsweise h1=1m und Ah=20cm, so werden folgende Schrit-
te fur die Herstellung eines Segments durchgeflhrt: Anheben 1m, Absenken
80cm, Anheben 80cm, Absenken 60cm, Anheben 60cm, Absenken 40cm, Anhe-
ben 40cm, Absenken 20cm, Anheben bis zum oberen Ende des nachsten Seg-
ments. Uber die Hubdifferenz Ah kann bei diesem Verfahren die Anzahl der Wie-
derholungsschritte und damit der Durchmesser bzw. die Festigkeit des Segments
eingestellt werden. Allgemein nimmt der Durchmesser mit kleiner werdender Hub-
differenz Ah zu, da in diesem Fall mehr Wiederholschritte durchgefuhrt werden, so

dass mehr Material eingebracht wird.

Bei einem Verfahren ist vorgesehen, dass das Saulenprofil fir jedes Segment
dessen Hohe und die Hubdifferenz Ah definiert. Bei einem weiteren Verfahren ist

vorgesehen, dass das Saulenprofil fur jedes Segment dessen H6he und die Hub-
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differenz Ah definiert und auRerdem eine maximale Leistungsaufnahme des Rutt-
lermotors definiert, wobei die Herstellung eines Segments endet, wenn der Hub
kleiner als der vorgegebene Minimalwert ist, wenn also alle Wiederholungsschritte
durchlaufen wurden, oder wenn die maximale Leistungsaufnahme erreicht ist.
Das Einbringen von Fullmaterial in den Boden erfolgt bei den zuvor erlauterten
Ruttleranordnungen, die ein Silorohr oder Materialrohr 11 aufweisen, aus dem Si-
lorohr oder Materialrohr. Die Abmessungen, d.h. insbesondere der Durchmesser
der Saule, ergibt sich rechnerisch aus dem Integral der bei der Summe aller Auf-
wartsbewegungen in den Boden abgegebenen Fullmaterialmenge, welche sich
durch den bekannten Querschnitt von Rattler und Materialrohr und durch Auf-
warts-Wegstrecke leicht berechnen lasst. Betragt der Rittlerquerschnitt beispiels-
weise 0,2 m? Querschnitt, so wird, an einer Stelle, an der der Rittler beispielswei-
se 5-mal auf und abfahrt dort rechnerisch einen Saulenquerschnitt mit einer Fla-
che von 5 x 0,2 = 1,0 m? erzeugt.

Bei einem weiteren Ausflhrungsbeispiel einer Ruttleranordnung (nicht dargestellt)
ist das Rohr 11 lediglich als Verlangerungsrohr ausgebildet. Fullmaterial wird bei
dieser Ruttleranordnung in den Hohlraum unterhalb der Ruttleranordung dadurch
eingebracht, dass Material von oben an dem Rohr vorbei, d. h. in einem Ringspalt
zwischen dem Rohr 11 und dem umgebenden Boden nach unten gebracht wird.

Das zuvor erlauterte Verfahren kann vollautomatisch durch einen Rechner ge-
steuert durchgeflhrt werden. Der Rechner ist dazu ausgebildet, die Tragvorrich-
tung 2 zu steuern und erhalt Informationen Uber die Position der Ruttleranordnung
1 durch einen geeigneten Sensor und den Betriebsparameter (wie beispielsweise
Leistungsaufnahme des Ruttlermotors, Einfahrgeschwindigkeit oder Schwin-
gungsamplitude) der Ruttleranordnung. Die Steuerung der Tragvorrichtung 2
durch den Rechner kann beim Einfahren, je nach speziellem Verfahren, das Ein-
fahren der Ruttleranordnung 1 mit konstanter Geschwindigkeit oder konstanter
Kraftbeaufschlagung umfassen, wobei der Rechner beim Einfahren die erhaltenen
Werte fur den Betriebsparameter den jeweiligen Bodentiefen zuordnet, um da-
durch das Bodenprofil zu erhalten.
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Das Saulenprofil kann aus dem Bodenprofil, wie es beispielsweise in Figur 6 dar-
gestellt ist, automatisch, d.h. beispielsweise softwaregesteuert erzeugt werden.
Wie erlautert sind in dem Saulenprofil verschiedene Segmente definiert, die je-
weils eine vorgegebene Hohe und Eigenschaft aufweisen. Beispiele solcher Sau-
lenprofile sind in den Figuren 6 und 7 dargestellt. Die einzelnen Segmente kdnnen
entsprechend einem der zuvor anhand der Figuren 6 bis 9 erlauterten Verfahren

hergestellt werden.

Das Steuern der Tragvorrichtung 2 durch den Rechner fur die Herstellung jedes
Segments umfasst, die Rattleranordnung wenigstens einmal um eine vorgegebe-
ne Wegstrecke (Aufwarts-Wegstrecke) anzuheben und wenigstens einmal um ei-
ne vorgegebene Wegstrecke (Abwarts-Wegstrecke) wieder abzusenken. Wie er-
lautert kdonnen Aufwarts-Wegstrecke und Abwarts-Wegstrecke in einem Schritt
gleich sein, kdnnen sich aber auch um eine Hub-Differenz Ah unterscheiden. So-
wohl bei Verwendung eines Aufsatzruttlers mit einem Silorohr als auch bei Ver-
wendung eines Tiefenruttlers mit Silorohr flief3t Flllmaterial beim jedem Anheben
der Rattleranordnung automatisch in den Hohlraum unterhalb der Ruttleranord-
nung 1, so dass lediglich sicherzustellen ist, dass stets ausreichend Fullmaterial in
dem Silorohr vorhanden ist. Die Hohe eines herzustellenden Segments, also die
Wegstrecke um die die Ruittleranordnung 1 ausgehend vom Grund der Ausspa-
rung oder ausgehend vom oberen Ende eines zuvor hergestellten Segments
erstmals angehoben wird, und den Durchmesser und/oder die Festigkeit des Ma-
terialsaulenabschnitts steuert der Rechner abhangig von dem zuvor ermittelten,
von dem Bodenprofil abhangigen Saulenprofil in bereits erlauterter Weise. Der
Durchmesser und/oder die Festigkeit eines Segments wird kann in erlauterter
Weise durch die Anzahl der Wiederholungen eingestellt werden. Ein Gerateflhrer
hat bei diesem automatischen Verfahren nur noch eine Kontroll- und Sicherheits-
funktion und fahrt die Rittleranordnung 1 mit dem Traggerat 2 von Punkt zu

Punkt, an dem eine Materialsaule hergestellt werden soll.

Das Verfahren kann auch als halbautomatisches Verfahren durchgefuhrt werden,
bei dem die Ruttleranordnung 1 zunachst rechnergesteuert in den Boden einge-
fahren und das Bodenprofil ermittelt wird und bei dem bei Herstellung der Materi-
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alsaule 30 die Tragvorrichtung 2 durch einen GeratefUhrer gesteuert wird, und
zwar nach Vorgaben, die vom Rechner auf einem Anzeigegerat (Display) ange-
zeigt werden. Das Display zeigt dabei Symbole, die dem Geratefuhrer beispiels-
weise anzeigen, in welcher Richtung die Tragvorrichtung bewegt werden soll, d.h.
nach oben oder nach unten, und wie weit die Tragvorrichtung noch bewegt wer-
den soll. Eine Sequenz (a-f) solcher Symbole bei der Herstellung eines Material-
saulenabschnitts ist in Figur 8 dargestellt. Ein Anzeigefeld fur die Symbole umfasst
in dem Beispiel einen Richtungspfeil als erstes Symbol und einen verschiebbaren
Balken als zweites Symbol. In Figur 8 ist das Anzeigefeld fur sieben verschiedene
Zeitpunkte dargestellt. Der Richtungspfeil zeigt dem GerateflUhrer an, in welcher
Richtung der Tragarm bewegt werden soll. Ein Pfeil nach oben, wie beispielsweise
in den Figuren 8a und 8b symbolisiert eine Bewegung nach oben, wahrend ein
Pfeil nach unten, wie in den Figuren 8d, 8e und 8f eine Bewegung nach unten
symbolisiert. Der Balken (schraffiert dargestellt) zeigt an, wie weit die Tragvorrich-
tung 2 mit der Rattleranordnung 1 noch in der durch den Richtungspfeil vorgege-
benen Richtung bewegt werden soll. Ist das Anzeigefeld vollstandig durch den
Balken ausgefullt ist, wie beispielsweise in Figur 8c dargestellt ist, oder vollstandig
leer, wie beispielsweise in Figur 8c dargestellt ist, so ist der Umkehrpunkt flr eine
Umkehr der Bewegungsrichtung der Tragvorrichtung erreicht.

Die Anzeige wird durch den Rechner abhangig von dem zuvor ermittelten Saulen-
profil und von der aktuellen Eindringtiefe der Rittleranordnung 1 bzw. der Ratt-
lerspitze 13 im Boden gesteuert. Die Bewegung des Balkens symbolisiert dabei
die Bewegung der Ruttleranordnung 1 nach oben oder nach unten. Ein unteres
Ende des Anzeigefeldes bzw. des Balkens markiert bei der Anzeige gemaf Figur
8 einen unteren Umkehrpunkt fur eine Abwartsbewegung der Rattleranordnung
und ein oberes Ende markiert einen oberen Umkehrpunkt fur eine Aufwartsbewe-
gung der Ruttleranordnung. Jeder dieser Umkehrpunkte reprasentiert eine Boden-
tiefe, wobei die durch den oberen und unteren Umkehrpunkt reprasentierten Bo-

dentiefen sich im Verlauf der Saulenherstellung andern.

Je nach Art des Herstellungsverfahrens kénnen der obere und der untere Um-
kehrpunkt bei der Herstellung eines Segments jeweils gleich bleiben, oder der o-
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bere Umkehrpunkt kann gleich bleiben und der untere Umkehrpunkt kann sich
andern. Dies ist nachfolgend fUr die Herstellung eines Saulensegments erlautert,
das bei der Saule 30 gemaf Figur 6 den unteren Saulenabschnitt 34 bildet.

Bei einem Verfahren gemalf} Figur 8, bei dem die Ruttleranordnung wahrend der
einzelnen Wiederholschritte stets Uber die gesamte Hohe des Segments verfahren
wird, reprasentiert der untere Umkehrpunkt des Anzeigefelds stets die Bodentiefe
x4 und der obere Umkehrpunkt stets die Bodentiefe x3. Nach Herstellung des un-
tersten Saulenabschnitts bzw. Segments 34 andert sich die dem oberen Umkehr-
punkt zugeordnete Bodentiefe, d.h. das Anzeigefeld zeigt so lange eine notwendi-
ge Aufwartsbewegung der Rattleranordnung 1 an, bis die Rittleranordnung auf
eine Bodentiefe zwischen x2 und x3 ausgefahren ist, an der ein erstes Segment
des Saulenabschnitts 33 hergestellt wird.

Bei einem Verfahren gemaf Figur 9, bei dem sich der Hub mit jedem Wiederho-
lungsschritt andert, reprasentiert der obere Umkehrpunkt stets die Bodentiefe x3,
der untere Umkehrpunkt andert sich mit jedem Wiederholungsschritt, so dass bei-
spielsweise der erste Umkehrpunkt bei einem ersten Einfahren die Bodentiefe x4-
Ah, bei einem zweiten Einfahren die Bodentiefe x4-2Ah, bei einem dritten Einfah-
ren (in Figur 9 nicht dargestellt) x4-3Ah, usw. reprasentiert. Nach Herstellung des
untersten Saulenabschnitts bzw. Segments 34 andert sich die dem oberen Um-
kehrpunkt zugeordnete Bodentiefe, d.h. das Anzeigefeld zeigt so lange eine not-
wendige Aufwartsbewegung der Ruttleranordnung 1 an, bis die Ruttleranordnung
auf eine Bodentiefe zwischen x2 und x3 ausgefahren ist, an der ein erstes Seg-

ment des Saulenabschnitts 33 hergestellt wird.

Die tatsachliche Lage der Umkehrpunkte im Boden, die die Bodentiefe, die einem
Umkehrpunkt zugeordnet ist, und auch die Anzahl der Wiederholungsschritte pro
Segment mussen dem Geratefuhrer nicht bekannt sein. Diese werden durch einen
Rechner bzw. eine Steuerung basierend auf dem zuvor ermittelten Saulenprofil

vorgegeben und den Umkehrpunkten des Anzeigefelds zugeordnet.
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Das Anzeigefeld zeigt einen ersten Umkehrpunkt und einen zweiten Umkehrpunkt,
denen jeweils eine Bodentiefe zugeordnet ist, sowie eine Bewegung der Ruttleran-
ordnung zwischen den beiden Umkehrpunkten sowohl bezuglich einer Bewe-
gungsgeschwindigkeit als auch bezlglich einer Bewegungsrichtung. Hierzu wird in
regelmanigen oder unregelmaliigen Zeitabstanden die Position der Rittleranord-
nung im Boden (zwischen den zwei Umkehrpunkten) erfasst und auf die Anzeige
abgebildet. Bei dem Beispiel gemafR Figur 10 ist ein unterer Umkehrpunkt durch
ein unteres Ende eines Anzeigefeldes reprasentierte und ein oberer Umkehrpunkt
ist durch ein oberes Ende des Anzeigefeldes reprasentiert, ein Pfeil zeigt die ge-
wulnschte Bewegungsrichtung (Soll-Bewegungsrichtung) und ein Balken veran-
schaulicht die Position der Ruttleranordnung zwischen den Umkehrpunkten. Aufder
einem Balken und einem Pfeil eignen sich selbstverstandlich beliebige weitere
Symbole zur Anzeige der gewlnschten Bewegungsrichtung und des noch erfor-

derlichen Bewegungsumfangs.

Die zuvor erlauterten automatischen oder halbautomatischen Verfahren, bei de-
nen eine Materialsaule 30 im Boden mit mehreren Segmenten abhangig von ei-
nem Saulenprofil hergestellt wird, is unabhangig von der Art der Ermittlung des
Saulenprofils. Dieses Saulenprofil kann, wie erlautert, automatisch aus einem Bo-
denprofil erzeugt werden, das beim Einfahren der Ruttleranordnung in den Boden

ermittelt wird.

Das Saulenprofil kann allerdings auch manuell aus einem Bodenprofil erzeugt
werden, wie beispielsweise aus einem beim Einfahren der Rittleranordnung in
den Boden ermittelten Bodenprofil oder auch aus einem mittels einer Kernloch-
bohrung ermittelten Bodenprofils.. So kann beispielsweise zunachst nur die An-
zahl und die Lage der einzelnen Segmente in dem Saulenprofil vorgegeben wer-
den, wobei den einzelnen Segmenten dann Eigenschaften, wie beispielsweise
Durchmesser oder Festigkeit (die das Verfahren zur Herstellung der einzelnen
Segmente bestimmen) manuell zugeordnet werden. Diese Zuordnung kann ab-
hangig von dem Bodenprofil erfolgen. Dieses Vorgehen kann insbesondere dann
gewahlt werden, wenn der Bodenaufbau grundsatzlich bekannt ist, wenn also be-
kannt ist, welche Arten von Bodenschichten vorhanden sind und in welcher Abfol-
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ge diese Bodenschichten vorhanden sind, wenn jedoch nicht genau bekannt ist,
wie dick die einzelnen Bodenschichten sind. Das Bodenprofil zeigt in diesem Fall
insbesondere die Schichtgrenzen an, zeigt also an, in welchen Tiefen die Grenzen
zwischen einzelnen Schichten liegen. Eine Bedienperson, wie beispielsweise ein
Bodeningenieur, kann dann in Kenntnis der Lage der Schichtgrenzen einzelnen
Segmenten in dem Saulenprofil bestimmte Eigenschaften zuordnen. Das Saulen-
profil wird beispielsweise an einem Display angezeigt. Die Zuordnung von Eigen-
schaften zu einzelnen Segmenten kann mittels beliebiger Eingabewerkzeuge er-
folgen, wie einer Tastatur, sprachgesteuert oder direkt an dem Display, wenn die-
ses als Touchpad, wie beispielsweise als Touchpad eines Smartphones oder ei-
nes Tablet-Computers, ausgebildet ist. Ein so bereitgestelltes Saulenprofil kann

dann bei einem der zuvor erlauterten Herstellungsverfahren verwendet werden.

Merkmale, die zuvor im Zusammenhang mit einem Ausfuhrungsbeispiel erlautert
wurden, kdnnen selbstverstandlich auch mit Merkmalen anderer Ausfuhrungsbei-
spiele kombiniert werden, auch wenn dies zuvor nicht explizit erwahnt wurde, so-

fern sich diese Merkmale nicht gegenseitig ausschliel3en.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren, das aufweist:

Bereitstellen einer Rattleranordnung (1), die an einer Tragvorrichtung (2)
gehalten ist, die dazu ausgebildet ist, in den Boden (100) einzudringen, und die
einen Ruttlermotor aufweist;

Einfahren der Ruttleranordnung (1) bis zu einer vorbestimmten Tiefe in den
Boden (100);

Ermitteln eines Bodenprofils des Bodens (100) beim Einfahren der Ruttle-
ranordnung (1), wobei das Ermitteln des Bodenprofils das Messen wenigstens
eines Betriebsparameters der Ruttleranordnung (1) beim Einfahren in den Boden
(100) umfasst und wobei das Bodenprofil jeweils einen Bodenparameter (P) fur

wenigstens zwei unterschiedliche Bodentiefen umfasst.

2. Verfahren nach Anspruch 1, das weiterhin aufweist:
Herstellen einer Materialsaule (30) unter Verwendung der Ruttleranordnung
(1) abhangig von dem Bodenprofil in dem Boden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, das weiterhin aufweist:
Einfahren der Ruttleranordnung (1) getrieben durch die Tragvorrichtung (2)
mit wenigstens annaherungsweise konstanter Geschwindigkeit in den Boden;
Messen einer Leistungsaufnahme des Ruttlermotors als Betriebsparameter
beim Einfahren der Ruttleranordnung in den Boden (100).

4, Verfahren nach Anspruch 1, das weiterhin aufweist:

Ausuben einer wenigstens annaherungsweise konstanten Kraft auf die
Ruttleranordnung (1) durch die Tragvorrichtung (2) beim Einbringen der Ruttler-
anordnung (1) in den Boden (100);

Messen einer Geschwindigkeit, mit der die Ruttleranordnung in den Boden

einfahrt, als Betriebsparameter.

5. Verfahren nach Anspruch 1, das weiterhin aufweist:
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Einfahren der Ruttleranordnung (1) getrieben durch die Tragvorrichtung (2)
mit wenigstens annaherungsweise konstanter Geschwindigkeit in den Boden;

Messen einer Schwingungsamplitude einer Spitze der Rattleranordnung (1)
als Betriebsparameter beim Einfahren der Ruttleranordnung in den Boden (100).

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprlche,

bei dem das Herstellen der Materialsaule (30) abhangig von dem Boden-
profil derart erfolgt, dass ein Durchmesser der Materialsaule (30) in einer bestimm-
ten Bodentiefe abhangig ist von dem fur diese Bodentiefe ermittelten Bodenpara-

meter.

7. Verfahren nach Anspruch 6,

bei dem der fur eine bestimmte Bodentiefe ermittelte Bodenparameter ab-
hangig ist von einer Bodendichte und/oder einer Bodensteifigkeit, und

bei dem die Materialsdule derart hergestellt wird, dass der Durchmesser
der Materialsaule mit abnehmender Bodendichte und/oder abnehmender Boden-

steifigkeit zunimmt.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, bei dem das Herstel-
len der Materialsaule (30) das Herstellen von wenigstens zwei Segmenten auf-
weist, wobei das Herstellen jedes Segments aufweist:

a) Anheben der Ruttleranordnung (1) um eine vorbestimmte Aufwarts-
Wegstrecke, so dass ein Hohlraum unterhalb der Ruittleranordnung (1) entsteht;

b) Einbringen eines Fullmaterials (G) in den Hohlraum;

c¢) Einfahren der Ruttleranordnung (1) um eine vorbestimmte Abwarts-
Wegstrecke in das Fullmaterial;

d) Wiederholen der Verfahrensschritte a) bis ¢) n-mal, mitn 2 0.

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem die Aufwarts-Wegstrecke und die Ab-

warts-Wegstrecke in den Schritten a) und b) jeweils gleich sind.

10.  Verfahren nach Anspruch 8, bei dem die Abwarts-Wegstrecke im Schritt b)

um eine Wegdifferenz (Ah) kleiner als die Aufwarts-Wegstrecke im unmittelbar
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vorangehenden Schritt a) ist und bei dem jeder Wiederholung die Aufwarts-
Wegstrecke im Schritt a) gleich der Abwarts-Wegstrecke im unmittelbar vorange-
henden Schritt b) ist.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die Wegdifferenz (Ah) bei allen Wie-

derholungen gleich ist.

12.  Verfahren nach einem der Ansprlche 8 bis 11, bei dem flr die Herstellung
eines Materialsaulenabschnitts in einer vorbestimmten Bodentiefe, die Anzahl n
der Wiederholungen im Schritt d) abhangig ist von dem fur diese Bodentiefe ermit-

telten Bodenparameter.

13.  Verfahren nach Anspruch 12,

bei dem der Bodenparameter abhangig ist von einer Bodendichte und/oder
einer Bodensteifigkeit, und

bei dem die Anzahl n der Wiederholungen mit abnehmender Bodendichte
und/oder abnehmender Bodensteifigkeit zunimmt.

14.  Verfahren nach einem der Ansprlche 8 bis 11, bei dem die Festigkeit des
Segments wahrend der Herstellung gemessen wird und bei dem die Anzahl n der
Wiederholungen von der gemessenen Festigkeit abhangig ist.

15.  Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, bei dem die Ruttle-
ranordnung aufweist:

ein Ruttlerrohr (11) mit einem oberen und einem unteren Ende;

einen an dem Ruttlerrohr (11) angeordneten Ruttler (12) mit dem Ruttler-

motor.

16.  Verfahren nach Anspruch 15, bei dem der Ruttler (12) als TiefenrUttler aus-
gebildet und an einem unteren Ende des Ruttlerrohres (11) befestigt ist.

17.  Verfahren nach Anspruch 15, bei dem der Ruttler (12) als Aufsatzruttler
ausgebildet und an einem oberen Ende des Rdttlerrohres (11) befestigt ist.
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18.  Verfahren nach Anspruch 15, bei dem das Rohr als Silorohr ausgebildet ist.

19.  Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, bei dem die Tragvor-

richtung (2) einen Tragarm eines Erdbaugerats aufweist.

20. Verfahren nach einem der Ansprtche 1 bis 18, bei dem die Tragvorrichtung
einen Mast (25) und einen an dem Mast verfahrbaren Schlitten (24) aufweist.

21.  Verfahren zur Herstellung einer Materialsaule (30) im Boden (100), wobei
das Verfahren aufweist:

Bereitstellen einer Rattleranordnung (1), die an einer Tragvorrichtung (2)
gehalten ist und die dazu ausgebildet ist, in den Boden (100) einzudringen;

Einfahren der Rattleranordnung in den Boden (100);

Mehrfaches Verfahren der Ruttleranordnung in dem Boden zwischen Um-
kehrpunkten, namlich einem oberen Umkehrpunkt und einem Umkehrpunkt, und
Einbringen von Fullmaterial in den Boden beim Verfahren der Ruttleranordnung
vom unteren Umkehrpunkt zum oberen Umkehrpunkt; und

Erfassen einer Position der Rittleranordnung im Boden,;

wobei die Umkehrpunkte durch eine Steuerung vorgegeben werden, und

wobei eine Bewegung der Ruittleranordnung zwischen den Umkehrpunkten,
in einem elektronischen Anzeigefeld dargestellt wird, das eine Soll-
Bewegungsrichtung der Ruttleranordnung sowie die Position der Ruttleranordnung

zwischen den Umkehrpunkten anzeigt.

22. Verfahren nach Anspruch 21, das das Herstellen von wenigstens zwei
Segmenten der Materialsaule umfasst, wobei das Herstellen eines Segments auf-
weist:

a) Anheben der Ruttleranordnung (1) um eine vorbestimmte Aufwarts-
Wegstrecke bis zu einem oberen Umkehrpunkt, so dass ein Hohlraum unterhalb
der Ruttleranordnung (1) entsteht;

b) Einbringen eines Fullmaterials (G) in den Hohlraum;
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c¢) Einfahren der Rulttleranordnung (1) um eine vorbestimmte Abwarts-
Wegstrecke in das Fullmaterial bis zu einem unteren Umkehrpunkt;
d) Wiederholen der Verfahrensschritte a) bis ¢) n-mal, mitn 2 0.

23. Verfahren nach Anspruch 22, bei dem die oberen Umkehrpunkte bei jeder
Wiederholung gleich sind und bei dem die unteren Umkehrpunkte bei jeder Wie-
derholung gleich sind.

24. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem die Abwarts-Wegstrecke im Schritt b)
um eine Wegdifferenz (Ah) kleiner als die Aufwarts-Wegstrecke im unmittelbar
vorangehenden Schritt a) ist und bei dem jeder Wiederholung die Aufwarts-
Wegstrecke im Schritt a) gleich der Abwarts-Wegstrecke im unmittelbar vorange-
henden Schritt b) ist.

25. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die Wegdifferenz (Ah) bei allen Wie-

derholungen gleich ist.

26. Verfahren nach einem der Ansprlche 21 bis 25,

bei dem das Anzeigefeld ein unteres Ende aufweist, das einen unteren
Umkehrpunkt reprasentiert, und ein oberes Ende aufweist, das einen oberen Um-
kehrpunkt reprasentiert,

und bei dem ein zwischen dem oberen und dem unteren Ende angeordne-
ter Balken die Position der Ruttleranordnung zwischen den Umkehrpunkten an-

zeigt.

27. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem ein Richtungspfeil in oder neben dem
Anzeigefeld die Soll-Bewegungsrichtung der Ruttleranordnung anzeigt.
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