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Dusenstrahlwerkzeugen

(67)  Die Erfindung betriff ein Verfahren zur Herstel-
lung von Bodenelementen mittels einer Vorrichtung 11
mitzumindest zwei Disenstrahlwerkzeugen 8, 9, mitden
Verfahrensschritten: Abteufen und Einstellen der Tiefe
T der zumindest zwei Diisenstrahlwerkzeuge 8, 9 derart,
dass eine Austrittsdiise 15 eines ersten Dusenstrahl-
werkzeugs 8 und eine Austrittsdiise 16 eines zweiten
Dusenstrahlwerkzeugs 9 zumindest etwa in einer zu den
Langsachsen A1, A2 der Dusenstrahlwerkzeuge 8, 9
senkrechten Ebene ED liegen; und Drehen der zumin-
dest zwei Diisenstrahlwerkzeuge 8, 9 um ihre jeweiligen
Langsachse A1, A2 zum Einbringen eines Injektionsmit-
tels in den Boden, wobei die Winkelstellung ¢1, ¢2 zu-
mindest eines der Diisenstrahlwerkzeuge 8, 9 derart ge-
regelt wird, dass die Austrittsdiise 15 des ersten Diisen-
strahlwerkzeugs 8 und die Austrittsdiise 16 des zweiten
Dusenstrahlwerkzeugs 9 gleichzeitig auf einen zwischen
den beiden Dusenstrahlwerkzeugen 8, 9 liegenden Be-
reich des Bodens gerichtet sind. Die Erfindung betrifft
ferner eine entsprechende Vorrichtung zur Durchfiihrung
des Verfahrens.

Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von parallelen Bodenkérpern mittels

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Boden-
verbesserung mittels Disenstrahltechnik. Hierflr wird
derim Bereich des Bohrlochs anstehende Boden mit Hil-
fe eines Diisenstrahles aus Wasser oder Zementsuspen-
sion, der auch mit Luft ummantelt werden kann, aufge-
schnitten bzw. erodiert. Der erodierte Boden wird umge-
lagertund mit Zementsuspension vermischt. Mitdem D-
senstrahlverfahren kénnen Bauelemente verschiedens-
ter geometrischer Formen hergestellt werden. Mit den
hergestellten Bauelementen kann die Tragfahigkeit des
Bodens verbessert, Setzungen vermieden bzw. Unter-
grund verfestigt werden, beispielsweise bei Unterfan-
gungen; ebenso kanndas Verfahren zur Abdichtung, bei-
spielsweise unter Stauddmmen oder von Baugruben-
sohlen, verwendet werden.

[0002] Aus der DE 199 60 023 A1 ist ein Dusenstrahl-
verfahren zur Bodenverbesserung bekannt, um dessen
Tragféahigkeit zu erhdéhen. Hierfir wird Bindemittelsus-
pension aus einer Vielzahl von iber eine Bodenoberfla-
che nach einem Flachenraster verteilt angeordneten
Bohrléchern in den anstehenden Boden injiziert. Die In-
jektionen werden im Dusenstrahl unmittelbar nach dem
Bohren aus einem entsprechend hergerichteten Bohrge-
stédnge ausgebracht.

[0003] Das sogenannte Hochdruckinjektionsverfah-
ren, das auch unter Firmenbezeichnungen wie Soilcrete-
oder Jet-Grouting-Verfahren bekannt ist, stellt eine Wei-
terentwicklung des Injektionsverfahrens dar. Hierfiir wird
ein Rohr unter Spiilhilfe abgeteuft. Nach Erreichen der
Endteufe werden durch am unteren Ende des Rohres
befindliche seitliche Diisen energiereiche Schneidstrah-
len aus einer Suspension mit hohen Driicken in den Bo-
den gepresst und das Rohr mit langsamer Rotation oder
Schwenkbewegung gezogen. Dabei entsteht eine sau-
lenférmige Kubatur, die durch das eingebrachte Binde-
mittel zu einem festen Korper aushéartet. Durch verschie-
dene Anordnung von Disen oder unterschiedliche Be-
wegungsmuster des Bohrwerkzeuges lassen sich diver-
se geometrische Elemente herstellen, wie Halbsaulen
oder Lamellen.

[0004] Ausder KR 102005 003 7911 Alist ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung mit Mehrfachdiisenstrahl be-
kannt. Hierfir ist ein doppelwandiges Gestange vorge-
sehen, aus dem Zement aus mehreren seitlich angeord-
neten Dusen gleichzeitig in den Boden injiziert wird. Zur
Herstellung einer wasserdichten Wand werden mehrere
Korper benachbart zueinander nacheinander herge-
stellt.

[0005] Eine bekannte Weiterentwicklung ist das Ein-
setzen von zwei parallelen Bohrwerkzeugen auf einem
Tragergerat. Diese haben einen definierten Abstand zu-
einander und werden gleichzeitig angetrieben und abge-
teuft. Dadurch lassen sich zwei Korper herstellen. In der
Verdffentlichung "Jet grouting to construct a soilcrete wall
using a twin stem system" von K. Andromalos und H.
Gazaway auf dem Jahre 1989 ist diese Technologie als
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"Double Stem Method" beschrieben.

[0006] Aus der US 5 589 775 ist ein Verfahren zum
Ermitteln des Abstandes und der Ausrichtung eines ers-
ten Bohrlochs von einem zweiten Bohrloch bekannt.
Hierfir wird ein drehendes Magnetfeld erzeugt, dessen
Amplitude und Phase mittels Sensoren ermittelt wird. Ei-
ne ahnliche Vorrichtung ist aus der DE 102 25 518 B3
bekannt.

[0007] Generell besteht bei der Herstellung von Dicht-
wanden oder Dichtsohlen mittels Diisenstrahlverfahren
das Problem, dass zwischen zwei Diisenstrahlkdrpern
Bereiche des Bodens ungestrahlt bleiben. Diese soge-
nannten "Zwickel" kénnen den Verbund zwischen zwei
benachbarten Dlsenstrahlkérpern reduzieren und ha-
ben damit einen Einfluss auf die Dichtigkeit, was von be-
sonderer Wichtigkeit ist, wenn die Disenstrahlkubatur
abdichtend gegen driickendes Grundwasser wirken soll.
Es besteht folglich ein Interesse daran, diesen Zwickel
moglichst klein zu halten.

[0008] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren zur Bodenverbesserung bereit-
zustellen, das eine besonders hohe Erosionsleistung bei
der Herstellung der Dusenstrahlkdrper bietet bzw. mit
dem eine hohe Dichtigkeit zwischen zwei benachbarten
Dusenstrahlkérpern erreicht werden kann. Die Aufgabe
besteht weiter darin, eine entsprechende Vorrichtung
vorzuschlagen, mit der sich Disenstrahlkérperanord-
nungen effizient bzw. mit hoher Dichtigkeit zwischen den
einzelnen Korpern herstellen lassen.

[0009] DieLdsungbestehtineinem Verfahren zur Her-
stellung von Bodenelementen mittels zumindest zwei
Dusenstrahlwerkzeugen, mit den Verfahrensschritten:

Abteufen und Einstellen der Tiefe der zumindest
zwei Dlsenstrahlwerkzeuge derart, dass eine Aus-
trittsdlise eines ersten Dusenstrahlwerkzeugs und
eine Austrittsdiise eines zweiten Dusenstrahlwerk-
zeugs zumindest etwa in einer zu den Disenstrahl-
werkzeugen senkrechten Ebene (E) liegen; und Dre-
hen der zumindest zwei Dlsenstrahlwerkzeuge um
ihre jeweiligen Langsachse zum Einbringen von In-
jektionsmittel,

wie Wasser bzw. einer Suspension, in den Boden,
wobei die Winkelstellung zumindest eines der DU-
senstrahlwerkzeuge derart geregelt wird, dass die
Austrittsdiise des ersten Dusenstrahlwerkzeuges
und die Austrittsduse des zweiten Dusenstrahlwerk-
zeuges gleichzeitig auf einen zwischen den beiden
Dusenstrahlwerkzeugen liegenden Bereich des Bo-
dens gerichtet sind.

[0010] Der Vorteilliegtin der Regelung der Winkelstel-
lung, welche ermdglicht, dass die Austrittsdiisen zweier
benachbarter Disenstrahlwerkzeuge beim Einbringen
des Injektionsmittels in den Boden gezielt zusammen-
wirken. Durch das gleichzeitige Injizieren des Injektions-
mittels in den zwischen den beiden Diisenwerkzeugen
liegenden Bodenbereich werden hier héhere Porenwas-
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serlUiberdriicke und eine starkere Wassersattigung er-
reicht, was wiederum zu einer héheren Erosionsleistung
im Zwickelbereich fuhrt. Die DUsenstrahlen werden vor-
zugsweise so gegeneinander ausgerichtet, dass sich die
Porenwasserdriicke der einzelnen Disenstrahlen addie-
ren, so dass ein Grundbruch des Bodens eher bzw. wei-
ter entfernt vom Disenstrahl auftritt, als bei Verwendung
nur eines Strahls bzw. bei ungeregelt drehenden Diisen-
strahlen. Es kann somit bei vergleichbarem Achsabstand
der Disenstrahlwerkzeuge mitder Erfindung ein héherer
Uberdeckungsgrad der Saulenkérper erreicht werden,
oder es kann bei vergleichbarem Uberdeckungsgrad der
herzustellenden Saulenkdrper ein gréRerer Abstand der
Dusenstrahlwerkzeuge eingestellt werden.

[0011] Mit "zumindest etwa in einer Ebene" in Bezug
auf das Einstellen und Regeln einer einheitlichen Tiefe
der zusammenwirkenden Austrittsdisen zweier Dusen-
strahlwerkzeuge ist gemeint, dass hiermit Mess- bezie-
hungsweise Verfahrenstoleranzen mit berlcksichtigt
werden. Vorzugsweise erfolgt das Einstellen und Regeln
der Tiefenlage zweier benachbarter Disenstrahlwerk-
zeuge derart, dass, in einer gegebenen Tiefenposition,
eininden Boden eingebrachter Schneidstrahl des ersten
Dusenstrahlwerkzeuges in Langsrichtung des Werk-
zeugs eine zumindest teilweise Uberdeckung mit einem
in den Boden eingebrachten Schneidstrahl des zweiten
Dusenstrahlwerkzeuges hat. Mit anderen Worten soll
auch bei einem maximalen axialen Versatz der beiden
gegenuberliegenden Austrittsdiisen noch eine bereichs-
weise Uberdeckung und Vermischung der von den bei-
den Dusenstrahlwerkzeugen in den dazwischen liegen-
den Boden injizierten Injektionsmittel erfolgen. Dieser
Versatz kann je nach Tiefe der Bohrungen bis zu einem
Meter betragen.

[0012] Das Injektionsmittel kann auf die Untergrund-
verhéltnisse und das gewlinschte Arbeitsergebnis abge-
stimmt beziehungsweise danach ausgewahlt werden.
Als Injektionsmittel kdnnen beispielsweise Fllssigkeiten,
Wasser, Suspensionen, Zementleim, chemische Mittel
in Form von Lésungen und/oder Emulsionen verwendet
werden. Fir die Verfestigung des Untergrundes, bei-
spielsweise bei Unterfangungen oder Abdichtungen,
wird insbesondere eine Suspension aus Wasser und Bin-
demittel verwendet. Als Bindemittel kommen insbeson-
dere Mortel, Zement, Utrafeinzemente, Silikatgele oder
auch Kunststofflésungen in Frage. Zur Erhéhung der
Erosionsleistung und damit der Reichweite kann der Dii-
senstrahl Uber eine Ringdise zusatzlich mit Druckluft
ummantelt werden. Mit dem Ausharten des Bindemittels
entstehen zwei halbsaulen-, sdulen- oder lamellenférmi-
ge Bodenverbesserungskorper, welche einen sich tber-
deckenden Schnittbereich haben. Es ist aber auch die
Verwendung von reinem Wasser als Injektionsmittel
denkbar.

[0013] Mitzumindest zwei Disenstrahlwerkzeugen ist
gemeint, dass die Vorrichtung auch drei, vier oder mehr
Dusenstrahlwerkzeuge aufweisen kann, welche gleich-
zeitig Injektionsmittel in den Boden einbringen. Jedes der
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Dusenstrahlwerkzeuge umfasst zumindest eine Aus-
trittsdlise, wobei auch zwei, drei oder mehr Austrittsdii-
sen je Werkzeug vorgesehen sein kénnen. Die Anord-
nung bzw. Verteilung der Austrittsdisen ist fir alle DU-
senstrahlwerkzeuge vorzugsweise identisch. Sowird ge-
wahrleistet, dass bei Verwendung mehrerer ibereinan-
der angeordneter Austrittsdiisen des einen Werkzeuges
diese in eine Tiefenposition mit entsprechenden Aus-
trittsdlisen des benachbarten Werkzeuges gebrachtund
mit diesen zusammenwirken kdnnen.

[0014] Die zu verwendenden Werkzeuge kdnnen je
nach Baugrundeigenschaften, geometrischer Form und
erforderlicher Qualitat der Sdulenkorperausgewahlt wer-
den. Die Dusenstrahlwerkzeuge kdnnen einen oder
mehrere Injektionsmittelstrahlen allein aufweisen. Mit
diesem auch als Single-Direktverfahren bezeichneten
Verfahren lassen sich insbesondere kleine bis mittlere
Saulendurchmesser herstellen. Es kénnen auch Werk-
zeuge zum Ausbringen von luftummantelten Injektions-
mittel- beziehungsweise Suspensionsstrahlen zum
Schneiden und Vermérteln des Bodens verwendet wer-
den. Zur Erhéhung der Erosionsleistung und damit der
Reichweite wird der Injektionsmittelstrahl Giber eine Ring-
dise zusatzlich mit Druckluft ummantelt. Dieses auch
als Double-Direktverfahren bezeichnete Verfahren wird
insbesondere fiir Lamellenwande, Unterfangungen und
Dichtsohlen eingesetzt. Nach einer weiteren Mdéglichkeit
kénnen auch Werkzeuge zum Ausbringen eines zusatz-
lichen Wasserstrahls eingesetzt werden. Mit diesem
auch als Triple-Trennverfahren bezeichneten Verfahren
wird der Boden mit einem luftummantelten Wasserstrahl
mit hoher Austrittsgeschwindigkeit erodiert. Uber eine
zusatzliche Dise unterhalb der Wasserdise wird die Ze-
mentsuspension zeitgleich zugegeben. Eine Variante
des Verfahrens kann auch ohne Luftummantelung arbei-
ten. Entscheidend beim Einsatz des letzten Verfahrens
ist, dass zwei gleiche Werkzeuge verwendet werden, so
dass sowohl die Suspensionsstrahlen als auch die Was-
serstrahlen der beiden Werkzeuge in jeweils Uberein-
stimmenden Tiefen liegen.

[0015] Nach einer bevorzugten Verfahrensfiihrung
wird das Injektionsmittel in den Boden unter Regelung
der Tiefe und der Winkelstellung eines ersten der zumin-
dest zwei Dusenstrahlwerkzeuge in Abhangigkeit von
der Tiefe und der Winkelstellung eines zweiten der zu-
mindest zwei Dlsenstrahlwerkzeuge eingebracht.
[0016] Das Verfahren zur Regelung der Tiefen der bei-
den Dusenstrahlwerkzeuge bzw. der Austrittsdiisen um-
fasst vorzugsweise die Schritte: Erfassen einer die Tie-
fenlage des ersten Diisenstrahlwerkzeuges reprasentie-
renden ersten TiefengrofRe mittels einer ersten Tiefen-
messeinrichtung; Erfassen einer die Tiefenlage des
zweiten Disenstrahlwerkzeuges reprasentierenden
zweiten TiefengréRe mittels einer zweiten Tiefenmess-
einrichtung; Vergleichen der ersten und zweiten Tiefen-
gréRe; und Anpassen der Abteuf- bzw. Ziehgeschwin-
digkeit des ersten Dusenstrahlwerkzeuges an die Ab-
teuf-bzw. Ziehgeschwindigkeit des zweiten Diisenstrahl-
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werkzeuges.

[0017] Die Regelung derWinkelstellung kann vorzugs-
weise durch folgende Verfahrensschritte erfolgen: Erfas-
sen einer die Winkelposition des ersten Dilsenstrahl-
werkzeuges reprasentierenden ersten Winkelgréf3e mit-
tels einer ersten Winkelerfassungseinrichtung; Erfassen
einer die Winkelposition des zweiten Diisenstrahlwerk-
zeuges reprasentierenden zweiten Winkelgréf3e mittels
einer zweiten Winkelerfassungseinrichtung; Vergleichen
der ersten und zweiten WinkelgréRen; und Anpassen der
Winkelposition des ersten Dusenstrahlwerkzeuges an
die Winkelposition des zweiten Disenstrahlwerkzeuges.
[0018] Durch entsprechende Regelkreise kénnen die
Tiefe bzw. die Winkelstellung des einen Werkzeuges bei
auftretender Abweichung von der Tiefe bzw. Winkelstel-
lung des anderen Werkzeuges schnell nachgefiihrt wer-
den. Auf diese Weise wird in vorteilhafter Weise sicher-
gestellt, dass die Injektionsmittel in der gleichen Tiefe
und in synchronisierter Winkelstellung der beiden Di-
senstrahlwerkzeuge in den Boden injiziert wird. Die Di-
senstrahlen weisen beim Durchlaufen einer vollen Um-
drehung (360°) in einem bestimmten Winkelbereich
gleichzeitig aufeinander zu, so dass sich die Porenwas-
serdricke der einzelnen Disenstrahlen addieren und
das Injektionsmittel tiefer in den Boden eindringen kann.
[0019] Es versteht sich, dass das Verfahren je nach
Bedarf fiir die Herstellung beliebiger Kubaturen verwen-
det werden kann. Zur Erzeugung von Sdulen bezie-
hungsweise Zylindern werden die Disenstrahlwerkzeu-
ge fortlaufend um ihre jeweilige Drehachse gedreht. Ent-
sprechend kdénnen halbsaulenartige Kérper durch Hin-
und Herschwenken der Disenstrahlwerkzeuge um ihre
Drehachse wahrend des Abteufens bzw. wahrend des
Ziehens erzeugtwerden. Lamellen lassen sich durch par-
tielles Einbringen von Injektionsmittel beziehungsweise
Suspension mittels des Disenstrahlwerkzeugs in ver-
schiedenen Tiefen herstellen.

[0020] Nach einer glnstigen Verfahrensfiihrung ist
vorgesehen, dass das erste Dlsenstrahlwerkzeug und
das zweite Dusenstrahlwerkzeug derart angetrieben
werden, dass sie mit derselben Winkelgeschwindigkeit
drehen und/oder dass sie synchron angetrieben werden
und/oder dass das erste Dusenstrahlwerkzeug und das
zweite Dlsenstrahlwerkzeug derart angetrieben wer-
den, dass sie in entgegengesetzte Drehrichtungen dre-
hen.

[0021] Das Ausbringen des Injektionsmittels erfolgt
vorzugsweise beim Ziehen der Diisenstrahlwerkzeuge,
so dass saulenférmige Kubaturen hergestellt werden,
oder schrittweise, so dass Saulenabschnitte hergestellt
werden, oder auch nur in einer Tiefenlage in einem vor-
gegebenen Raster, um eine abdichtende Sohle herzu-
stellen. Wahrend des Ziehens werden die Tiefen und die
Winkelstellungen der zumindest zwei Diisenstrahlwerk-
zeuge kontinuierlich erfasst und geregelt.

[0022] Nach einer bevorzugten Verfahrensfiihrung er-
folgt das Regeln der Winkelstellung der zumindest zwei
Dusenstrahlwerkzeuge derart, dass die Austrittsdise
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des ersten Disenstrahlwerkzeuges und die Austrittsdi-
se des zweiten Dlsenstrahlwerkzeuges, in einer Quer-
schnittsebene durch die Werkzeuge betrachtet, in jeder
Drehstellung wahrend des Einbringens von Injektions-
mittel in den Boden zumindest etwa spiegelsymmetrisch
zu einer zwischen den beiden Werkzeugen verlaufenden
Mittelebene ausgerichtet sind.

[0023] Die Drehbewegung des ersten Disenstrahl-
werkzeuges kann durch einen ersten Phasenwinkel (¢ 1)
Uber der Zeit (t) und die Drehbewegung des zweiten Di-
senstrahlwerkzeuges kann durch einen zweiten Phasen-
winkel (92) Uber der Zeit (t) definiert werden. Vorzugs-
weise wird die Winkelstellung der zumindest zwei Di-
senstrahlwerkzeuge derart geregelt, dass der Sinus der
ersten und zweiten Phasenwinkel (91, (¢2) phasengleich
ist (Phasenversatz von 0°) und der Kosinus der ersten
und zweiten Phasenwinkel (91, (¢2) einen Phasenver-
satz von 180° aufweist. Ein von diesen Phasen abwei-
chendertoleranzbedingter Versatz fiirden Sinusund den
Kosinus liegt vorzugsweise innerhalb eines Bereichs von
jeweils hochstens = 10°, insbesondere von hdchstens
+ 5° oder sogar von héchstens = 2,5°.

[0024] Die Lésung der obengenannten Aufgabe be-
steht weiter in einer Vorrichtung zur Herstellung von Bo-
denelementen, umfassend: zumindest zwei Disen-
strahlwerkzeuge, die von einer Antriebseinheit drehend
antreibbar sind; je Dusenstrahlwerkzeug einen Tiefen-
messer zur Ermittlung der Tiefe des Dusenstrahlwerk-
zeuges; je Dusenstrahlwerkzeug einen Winkelerfas-
sungseinrichtung zur Ermittlung einer die Winkelstellung
des Disenstrahlwerkzeuges reprasentierenden Winkel-
gréRe; und eine Stelleinheit, mit der Tiefe und die Win-
kelstellung zumindest eines der beiden Disenstrahl-
werkzeuge derart einstellbar ist, dass eine Austrittsdiise
des ersten Disenstrahlwerkzeugs und eine Austrittsdi-
se des zweiten Dlsenstrahlwerkzeugs zumindest etwa
in einer zu den Drehachsen der Diisenstrahlwerkzeuge
senkrechten Ebene liegen und gleichzeitig auf einen zwi-
schen den beiden Disenstrahlwerkzeugen liegenden
Bodenbereich gerichtet sind.

[0025] Mit der erfindungsgemaRen Vorrichtung mit
Tiefenmessern, Winkelmessern und Stelleinheit zur Re-
gelung bzw. Anpassung der Tiefe und Winkelstellung der
beiden Werkzeuge ergeben sich die im Zusammenhang
mit dem vorgeschlagenen Verfahren obengenannten
Vorteile, auf die insofern Bezug genommen wird. Im Er-
gebnis ermdglicht die Vorrichtung in vorteilhafter Weise
ein gezieltes Zusammenwirken der Disenstrahlen der
beiden benachbarten Werkzeuge in einem Bodenbe-
reich, so dass in diesem Bereich eine starkere Wasser-
sattigung und damit eine héhere Erosionsleistung gege-
ben ist. Fir einen automatisierten Prozess ist es beson-
ders glinstig, wenn eine Regeleinheit vorgesehen ist,
welche die Tiefe und die Winkelstellung eines ersten Dii-
senstrahlwerkzeugs in Abhangigkeit von der Tiefe und
der Winkelstellung eines zweiten der zumindest zwei DU-
senstrahlwerkzeuge selbststéndig regelt.

[0026] Nach einer bevorzugten Ausgestaltung ist eine
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einzige Antriebseinheit zum drehenden Antreiben der zu-
mindest zwei Dusenstrahlwerkzeuge vorgesehen. Vor-
zugsweise ist im Antriebsstrang zwischen der Antriebs-
einheit und den zumindest zwei Disenstrahlwerkzeugen
eine Verteilereinheit angeordnet, welche ein eingeleite-
tes Antriebsmoment auf die zumindest zwei Dusenstrahl-
werkzeuge aufteilt und die zumindest zwei Disenstrahl-
gestdnge bzw. -werkzeuge in entgegengesetzte Dreh-
richtungen antreiben kann. Hiermit wird eine einfache
und kostenglinstige Losung zum Antreiben beider Di-
senstrahlwerkzeuge zur Verfiigung gestellt. Besonders
glnstig ist es, wenn die Stelleinheit im Antriebsstrang
zwischen der Antriebseinheit und den zumindest zwei
Dusenstrahlwerkzeugen angeordnet ist, mit der die Win-
kelstellung zumindest eines der Disenstrahlwerkzeuge
individuell anderbar ist.

[0027] Die Erfassung der Winkelstellung der beiden
Dusenstrahlwerkzeuge erfolgt mittels einer entspre-
chenden Winkelerfassungseinrichtung. Diese kann je
Dusenstrahlwerkzeug einen Drehwinkelsensor aufwei-
sen, welcher mit einem Magneten auf dem anderen Di-
senstrahlwerkzeug zusammenwirkt. Der Magnet erzeugt
ein senkrecht auf der Langsachse des Werkzeugs ste-
hendes magnetisches Moment, welches von dem Dreh-
winkelsensor des parallelen Disenstrahlwerkzeugs er-
fasst wird. Hierfir weist der Drehwinkelsensor einen
Empfanger auf, der drei zeitabhangige Magnetfeldkom-
ponenten Hx(t), Hy(t) und Hz(t) erkennen kann.

[0028] Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfin-
dung werden nachstehend anhand der Zeichnungsfigu-
ren erlautert. Hierin zeigt:

Figur 1 ein Bohrgerat mit einer erfindungsgemaRen
Vorrichtung zur Herstellung von Bodenele-
menten zur Baugrundverbesserung in Fron-
talansicht vor dem Abteufen;

das Bohrgerat nach Figur 1 wahrend des Zie-
hens der Dulsenstrahlwerkzeuge und unter
gleichzeitigem Einbringen eines Injektions-
mittels in den Boden;

die erfindungsgemaRe Vorrichtung nach Fi-
gur 2 im Querschnitt durch die Dusenstrahl-
werkzeuge wahrend der Durchfiihrung des er-
findungsgemaRen Verfahrens

Figur 2

Figur 3

a) zu einem ersten Zeitpunkt (1) mit ersten
Winkelstellungen der Diisenstrahlwerkzeuge;
b) zu einem zweiten Zeitpunkt (t2) mit zweiten
Winkelstellungen der Diisenstrahlwerkzeuge;
c) zu einem dritten Zeitpunkt (t3) mit dritten
Winkelstellungen der Diisenstrahlwerkzeuge;
d) zu einem vierten Zeitpunkt (t4) mit vierten
Winkelstellungen der Diisenstrahlwerkzeuge;

Figur4  ein Ablaufschema zur Tiefenregelung

a) vor Herstellungsbeginn einer Kubatur;

b) wahrend der Herstellung einer Kubatur;
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Figur 5 ein Ablaufschema zur Winkelstellungsrege-

lung

a) vor Herstellungsbeginn einer Kubatur;
b) wahrend der Herstellung einer Kubatur;

schematisch den Verlauf des Porenwasseru-
berdrucks bei einem Disenstrahl eines DU-
senstrahlwerkzeugs;

schematisch den Verlauf der Porenwassert-
berdriicke bei gegengleich ausgerichteten
Dusenstrahlen gemaf dem erfindungsgema-
Ren Verfahren; und

ein Disenstrahlraster fiir eine Dichtsohle ei-
ner Baugrube hergestellt nach dem erfin-
dungsgemalfien Verfahren in Draufsicht.

Figur 6

Figur 7

Figur 8

[0029] Die Figuren 1 und 2, welche im folgenden ge-
meinsam beschrieben werden, zeigen ein Bohrgerat 2
mit einer erfindungsgemafen Vorrichtung 11 in einer ers-
ten Ausfiihrungsform. Das Bohrgerat 2 steht auf einer
Bodenoberflache 3 und ist dem Betrachter zugewandt.
An dem Bohrgeréat 2 ist ein Maklermast 4 befestigt, wel-
cher vertikal verfahrbare Tragvorrichtungen 5 zum Tra-
gen von zwei Dusenstrahlgestangen 6, 7 flr jeweils ein
Dusenstrahlwerkzeug 8, 9. Die Disenstrahlwerkzeuge
8, 9 umfassen jeweils ein oder mehrere Austrittsdliisen
15, 16 Uber die ein Injektionsmittel, wie eine Suspension,
und/oder Wasser und/oder Druckluft durch das Disen-
strahlgesténge 6, 7 in den anstehenden Boden ausge-
bracht werden kann, sowie eine Bohrkrone 12, 13 die
am Ende des jeweiligen Dlsenstrahlgestanges 6, 7 an-
geordnetist. Die Disenstrahlwerkzeuge 8, 9 sind jeweils
durch einen Durchsteckdrehkopf 23 gefiihrt, mittels dem
das jeweilige Dusenstrahlgestange 6, 7 um eine Dreh-
achse A1, A2 drehend antreibbar ist. Die Diisenstrahl-
werkzeuge 8, 9 sind Teile der erfindungsgemafien Vor-
richtung 11 zur Herstellung von Bodenelementen zur
Baugrundverbesserung im Boden.

[0030] Das Disenstrahlgestange 6, 7 sind Uber ent-
sprechende Halterungen bzw. Schlitten mit dem Makler
4 verbunden und gegenuber diesem verfahrbar. Am obe-
ren Ende der Disenstrahlgestéange 6, 7 sind ein Dreh-
antrieb 14 und ein Spiilkopf 22 vorgesehen, welche sich
beide vertikal am Makler 4 verfahren lassen. Der Dreh-
antrieb 14 dient zum drehbaren, respektive schwenkba-
ren Antreiben des Disenstrahlgestanges 6, 7. Der Spuil-
kopf 22, der auch als Swivel bezeichnet wird, dient zum
AnschlieRen von Leitungen zum Einleiten von Suspen-
sion beziehungsweise Wasser, gegebenenfalls auch
Luft, wobei die Leitungen nicht dargestellt sind. Zum Ab-
teufen eines Bohrlochs in einen Baugrund werden der
jeweilige Drehkopf 14 mit dem Dusenstrahlgesténge 6,
7 abgesenkt.

[0031] Es sind zwei Dusenstrahlgestdnge 6, 7 mit
Drehantrieben 14 fiir entsprechende Disenstrahlwerk-
zeuge 8, 9 vorgesehen. Die zwei Disenstrahlwerkzeuge
8, 9 werden Uber die jeweiligen Bohrgestange 6, 7 und
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die zugehdrigen Drehantriebe 14 gemeinsam abge-
senkt, um zwei zueinander parallele Bohrlécher 20, 21
abzuteufen. Der Vorteil der vorliegenden Vorrichtung 11
mitzwei DUsenstrahlwerkzeugen 8, 9 besteht darin, dass
zwei Bodenkorper 29, 30 gleichzeitig hergestellt werden
kénnen.

[0032] Im Folgendenwird das erfindungsgemafRe Ver-
fahren anhand der Figuren 1, 2 und 3a bis 3d erlautert.
Figur 1 zeigt das Bohrgerat 2 in der Ausgangsstellung.
Es ist erkennbar, dass die unter der Gelanderoberkante
3 liegenden Bodenschichten 26, 27 eine unterschiedli-
che Beschaffenheit aufweisen. Beispielhaft ist die Be-
schaffenheit vorliegend so, dass die obere Bodenschicht
26 weicher ist und unter Zugabe von Bindemittel, bei-
spielsweise Zement oder Betonit, mittels Dlsenstrahl-
verfahren verbessert werden soll. Die darunter liegende
untere Bodenschicht 27 stellt einen tragfahigen oder
wasserundurchlassigen Boden dar, der als Unterkante
fur das zu erstellende Bodenelement dienen soll.
[0033] Im ersten Schritt, welcher nicht gesondert dar-
gestellt ist, werden die zwei nebeneinander befindlichen
Dusenstrahlwerkzeuge 8, 9 jeweils unter Drehbewegung
um ihre jeweilige Achse A1, A2 durch die obere Boden-
schicht 26 abgeteuft, und zwar bis zur vorgesehenen
Endtiefe T, die vorliegend etwa durch die Grenze der
aneinander liegenden Schichten 26, 27 definiert ist.
[0034] Nachdem die Dusenstrahlwerkzeuge 8, 9 die
gewiinschte Endtiefe T erreicht haben und die Bohrun-
gen 20, 21 bis zur untersten Bodenschicht 27 abgeteuft
worden sind, werden mittels der Disenstrahlwerkzeuge
8, 9zweiBodenkorper 29, 30 gleichzeitig hergestellt. Die-
ser zweite Verfahrensschritt ist in Figur 2 gezeigt. Das
Herstellen der zwei Bodenkdrper 29, 30, die auch als
Dusenstrahlkérper oder Kubaturen bezeichnet werden
kénnen, werden dadurch bewerkstelligt, dass die Diisen-
strahlwerkzeuge 8, 9 unter Drehung, bzw. unter Durch-
fuhrung von Schwenkbewegungen, nach oben gezogen
werden, wobei aus ein oder mehreren Diisen 15, 16 Was-
ser beziehungsweise Suspension unter hohem Druck
austritt und den anstehenden Boden erodiert. Gleichzei-
tig mit dem Erodieren bzw. Aufschneiden des Bodens
wird Zementsuspension unter Druck zugefiihrt und durch
die verfahrensbedingten Turbulenzen eingemischt. In Fi-
gur 2 sind schematisch die Disenstrahlen S1, S2 sowie
untere Teile der bereits hergestellten Kubatur erkennbar.
Diese besteht aus zwei einander sich mittig tiberschnei-
denden Saulenkérpern 29, 30. Die Verfahrensfiihrung
erfolgt von unten nach oben durch die obere Boden-
schicht 26, und zwar von einer etwas unterhalb der Tiefe
T liegenden Tiefe ausgehend bis zum Erreichen der ge-
winschten Hohe der Diisenstrahlkérper 29, 30. Nach der
Herstellung der Dusenstrahlkdrper 29, 30 werden im an-
schlielenden Schritt, welcher nicht gesondert dargestellt
ist, die DUsenstrahlwerkzeuge 6, 7 nach oben gezogen.
[0035] Die Besonderheitdes vorliegenden Verfahrens
bzw. der Vorrichtung liegt darin, dass neben der Einstel-
lung und Regelung der Tiefenlage der Diisenstrahlwerk-
zeuge 8, 9 bzw. der Austrittsdiisen 15, 16 auch eine Re-
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gelung der Winkelstellung der Diisenstrahlwerkzeuge er-
folgt, und zwar derart, dass die Austrittsdiise 15 des ei-
nen Dusenstrahlwerkzeugs 8 und die Austrittsdliise 16
des anderen Disenstrahlwerkzeugs 9 gleichzeitig auf ei-
nen zwischen diesen liegenden Bereich des Bodens ge-
richtet sind. Diese Einstellung bzw. Regelung der Win-
kelpositionen der Disenstrahlwerkzeuge 8, 9 ist in den
Figuren 3a bis 3d gezeigt, welche nachstehend gemein-
sam beschrieben werden.

[0036] Es isterkennbar, dass die beiden Diisenstrahl-
werkzeuge 8, 9 zumindest etwa in eine Winkelstellung
gebracht werden, derart, dass die radiale Ausrichtung
der Austrittsdiise 15 des einen Diusenstrahlwerkzeugs 8
in Bezug auf eine zwischen den beiden Werkzeugen lie-
gende Mittelebene EM spiegelsymmetrisch zur radialen
Ausrichtung der Austrittsdiise 16 des anderen Disen-
strahlwerkzeugs 9 liegt. Vor Beginn des Diisenstrahlver-
fahrens werden die beiden Austrittsdiisen 15, 16 entspre-
chend gegengleich ausgerichtet. Der Antrieb der beiden
Dusenstrahlwerkzeuge 8, 9 erfolgt synchron mit dersel-
ben Winkelgeschwindigkeit. Dabei werden die beiden
Dusenstrahlwerkzeuge in entgegengesetzte Drehrich-
tungen angetrieben, das heil}t eines der beiden Werk-
zeuge wird im und das andere gegen den Uhrzeigersinn
gedreht. Wahrend der Durchfiihrung des Disenstrahl-
verfahrens wird die Winkelstellung der zwei Diisenstrahl-
werkzeuge 8, 9 kontinuierlich geregelt, um beim Herstel-
len der Kubatur zu gewahrleisten, dass die Disenstrah-
len S1, S2 gleichzeitig auf den zwischen den beiden
Werkzeugen liegenden Boden gerichtet sind und in die-
sen Injektionsmittel, wie eine Suspension oder Wasser,
einbringen. Die Drehbewegung des ersten Disenstrahl-
werkzeuges kann durch einen ersten Phasenwinkel ¢1
Uber der Zeit t und die Drehbewegung des zweiten DU-
senstrahlwerkzeuges kann durch einen zweiten Phasen-
winkel @2 Uber der Zeit t definiert werden. Die Winkel-
stellung der Diisenstrahlwerkzeuge 8, 9 wird so geregelt,
dass der Sinus der ersten und zweiten Phasenwinkel 91,
¢2 gleichphasig ist und der Kosinus der ersten und zwei-
ten Phasenwinkel ¢1, ¢2 einen Phasenversatz von 180°
aufweist. Ein von diesen Phasen abweichender toleranz-
bedingter Versatz fiir den Sinus und den Kosinus liegt
vorzugsweise innerhalb eines Bereichs von hdchstens
+ 10°, insbesondere héchstens = 5°, oder sogar héchs-
tens = 2,5°.

[0037] Figur 3a zeigt die Austrittsdisen 15, 16 bzw.
die Disenstrahlen S1, S2 des ersten und zweiten DU-
senstrahlwerkzeugs 8, 9, die ausgehend von einer Aus-
gangsstellung (0°), um einen Phasenwinkel ¢1, ¢2 von
betragsmaRig etwa 115° verdreht sind. Es ist ferner der
Radius R1, R2 der Diisenstrahlen S1, S2 erkennbar. Ra-
dial auRerhalb der von der Disenstrahlfront erfassten
Strahlzone ZS, deren Grenze durch den Radius R dar-
gestellt ist, befindet sich eine angrenzende Wassersat-
tigungszone. Das in der Wassersattigungszone enthal-
tene Wasser kann von vornherein im Boden enthalten
sein, beispielsweise durch eine Lage unterhalb des
Grundwasserspiegels, oder es wird durch den Disen-
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strahl selbst in das Erdreich eingebracht. Bei letzterem
eilt die Wassersattigungszone dem Diisenstrahl bzw. der
Dusenstrahlfront voraus. In der gezeigten Drehstellung
wirken beide Disenstrahlen S1, S2 gemeinsam auf den
auRerhalb der Strahlzone ZS im Bereich der Mittelebene
EM liegenden Bodenbereich 24 ein. In diesem Boden-
bereich 24, welcher in Figur 3a schraffiert dargestellt ist,
addieren sich die Porenwasseriberdriicke der beiden
Dusenstrahlen S1 und S2, da diese gleichzeitig einwir-
ken, was zu einer besonders hohen Erosionsleistung
fuhrt. Auf die im Zusammenhang mit den Porenwasser-
Uberdriicken in der Wassersattigungszone stehenden
Erosionseffekte wird weiter unten noch ndher eingegan-
gen.

[0038] In Figur 3b sind die Austrittsdiisen 15, 16 bzw.
die Disenstrahlen S1, S2 des ersten und zweiten DU-
senstrahlwerkzeugs 8, 9 weiter verdreht, und zwar um
einen Phasenwinkel ¢1, ¢2 von etwa 155° ausgehend
von der Ausgangsstellung (0°). In dieser Winkelstellung
liegen die beiden Disenstrahlen S1, S2 annahernd in
einervonden Langsachsen der Werkzeuge aufgespann-
ten Ebene EW. Die beiden Schneidstrahlen S1, S2 der
beiden Disenstrahlwerkzeuge 8, 9 treffen aufeinander;
es kommt zum sogenannten "Durchschuss" durch das
zwischen den beiden Strahlen liegende Erdreich, und
zur Verbindung der beiden Kubaturen miteinander zu ei-
ner Kubatur.

[0039] Figur 3c zeigt die Diisenstrahlwerkzeuge in ei-
ner weiter verdrehten Stellung, in der die beiden Diuisen-
strahlen S1, S2 gerade noch zur Erzeugung einer ge-
meinsamen Kubatur in der Mittelebene EM aufeinander-
treffen. Ausgehend von der 0°-Ausgangsstellung sind die
Werkzeuge bzw. die Disenstrahlen S1, S2 um Phasen-
winkel @1, ¢2 von betragsmaRig etwa 190° verdreht, was
einer Verdrehung relativ zur Werkzeugebene EW von
etwa 210° entspricht, In der gezeigten Drehstellung wir-
ken beide Disenstrahlen S1, S2 im Bereich der Mittele-
bene EM auf die auRerhalb der Strahlzone ZS liegende
Wassersattigungszone 25 ein, welche in Figur 3c schraf-
fiert dargestellt ist. Hier addieren sich die Porenwasser-
Uberdriicke aufgrund des gemeinsamen Einwirkens der
beiden Diisenstrahlen S1 und S2 auf, was zu einer be-
sonders hohen Erosionsleistung flhrt.

[0040] In Figur 3d sind die Dusenstrahlwerkzeuge 8,
9 schematisch nach erneutem Erreichen der Ausgangs-
position der Dusenstrahlen S1, S2 gezeigt, das heif3t
nach genau einer vollen Umdrehung (360°). Es sind die
beiden Kubaturen 29, 30 erkennbar, welche im Bereich
der Mittelebene EM unter Ausbildung von Einschniirun-
gen 28 miteinander zu einem Korper verbunden sind.
Diese Einschniirungen 28 im Ubergangsbereich der bei-
den Kubaturen werden auch als Zwickel bezeichnet.
Durch das erfindungsgemaRe Verfahren bzw. Vorrich-
tung mit in einer gemeinsamen Tiefe synchron rotieren-
den und gegengleich ausgerichteten Austrittsdiisen 15,
16 wird in vorteilhafter Weise erreicht, dass die Einschn(i-
rungen 28 besonders klein sind bzw. dass der Verbin-
dungsbereich zwischen den beiden Kubaturen 29, 30 be-
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sonders grof ist.

[0041] Die zur Durchfiihrung des Verfahrens bevor-
zugten Regelungsschritte sind in den Figuren 4a, 4b, 5a
und 5b gezeigt und werden nachstehend beschrieben.
[0042] InFigur4aistein Regelungsschema fir die Tie-
fenregelung vor Herstellungsbeginn der Kubaturen ge-
zeigt. Zur Einstellung einer einheitlichen Tiefenlage von
mehreren Dusenstrahlwerkzeugen werden im Schritt V1
zunachst die Tiefen der beiden Dlsenstrahlwerkzeuge
8, 9 festgestellt, was durch Abmessen beim Einfliihren
der Gestange 6, 7 erfolgen kann. AnschlieRend werden
die ermittelten Tiefe der beiden Dusenstrahlwerkzeuge
8, 9 miteinander verglichen (Schritt V2). Befinden sich
die beiden Diisenstrahlwerkzeuge 8, 9 bzw. die Austritts-
disen 15, 16 unter Berticksichtigung von Toleranzen von
bis zu maximal einem Meter in derselben Tiefe (Schritt
V3: Lage gleich) erfolgtim Schritt V4 die Freigabe fir die
Herstellung der Kubaturen. Wird allerdings festgestellt,
dass die Werkzeuge nicht in einer Tiefe liegen (Schritt
V5: Lage unterschiedlich), wird das tiefer liegende DU-
senstrahlgestadnge im Verfahrensschritt V6 um den er-
mittelten Differenzbetrag gezogen, und es erfolgt eine
erneute Feststellung der Tiefenlage (Schritt V1).

[0043] Die Regelung der Tiefenlage wahrend der Her-
stellung einer Kubatur ist in Figur 5 gezeigt. Diese erfolgt
analog zu der Tiefenregelung vor Herstellungsbeginn,
so dass hinsichtlich der gemeinsamen Schritte auf obige
Beschreibung zu Figur 4 Bezug genommen wird. Dabei
sind gleiche Schritte mit gleichen Bezugszeichen verse-
hen, wie in Figur 4. Ein Unterschied besteht darin, dass
bei Feststellung einer unterschiedlichen Lage (Schritt
V5) im nachfolgenden Verfahrensschritt V6’ ein Anglei-
chen der Ziehgeschwindigkeiten der beiden Disen-
strahlwerkzeuge vorgenommen wird. Dies kann, wie ab-
gebildet, durch eine Reduzierung der Ziehgeschwindig-
keit des hoéherliegenden Gestanges fir eine bestimmte
Zeitdauer erfolgen, aber auch durch eine Erhéhung der
Ziehgeschwindigkeit des tiefer liegenden Gestanges.
[0044] In Figur 5a ist ein Ablaufschema fiir die Aus-
richtung der Dusenstrahlen vor Herstellungsbeginn der
Kubaturen gezeigt. Dieses erfolgt dhnlich wie die Ein-
stellung der Tiefe vor Herstellungsbeginn, so dass dies-
bezlglich auf die Beschreibung zu Figur 4a Bezug ge-
nommen wird. Zur Einstellung der gewiinschten spiegel-
symmetrischen Ausrichtung der Dlsenstrahlwerkzeuge
8, 9 werden im Schritt V1 zunachst die Winkelpositionen
der beiden Ddusenstrahlwerkzeuge festgestellt, was
durch entsprechende Kennzeichnungen am Gesténge
oder Winkelstellungssensoren erfolgen kann. Anschlie-
Rend werden die ermittelten Winkelstellungen der beiden
Dusenstrahlwerkzeuge miteinander verglichen (Schritt
V2). Befinden sich die beiden Dulsenstrahlwerkzeuge
bzw. die Austrittsdliisen unter Beriicksichtigung von To-
leranzen von bis zu maximal * 5° in spiegelsymmetri-
scher Ausrichtung zueinander (Schritt V3: Lage OK), er-
folgt im Schritt V4 die Freigabe fur die Herstellung der
Kubatur. Wird allerdings festgestellt, dass die Werkzeu-
ge nicht in der gewilinschten Winkelposition liegen
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(Schritt V5: Ausrichtung nicht OK), wird eines der Duisen-
strahlwerkzeuge im Verfahrensschritt V6 einen Betrag
verdreht, und es erfolgt eine erneute Feststellung der
Ausrichtung (Schritt V1), bis die Ausrichtung spiegelsym-
metrisch zur Mittelebene EM ist. Dann kann die Herstel-
lung der Kubaturen bei spiegelsymmetrischer Ausrich-
tung der Austrittsdiisen mit derselben Winkelgeschwin-
digkeit in entgegengesetzte Drehrichtungen beginnen.
[0045] Die Regelung der Winkellage wahrend der Her-
stellung einer Kubaturistin Figur 5b gezeigt. Diese erfolgt
analog zur Winkeleinstellung vor der Herstellung, so
dass hinsichtlich der gemeinsamen Schritte auf obige
Beschreibung Bezug genommen wird. Dabei sind glei-
che bzw. einander entsprechende Schritte mit gleichen
Bezugszeichen versehen, wie in Figur 5a. Ein Unter-
schied besteht darin, dass bei Feststellung einer unter-
schiedlichen Winkellage (Schritt V5) im nachfolgenden
Verfahrensschritt V6 ein Angleichen der Drehgeschwin-
digkeiten der beiden Diusenstrahlwerkzeuge vorgenom-
men wird. Dies kann, wie abgebildet, durch Reduzierung
der Drehgeschwindigkeit des vorlaufenden Werkzeuges
fir eine bestimmte Zeitdauer sein, aber auch durch Er-
héhung der Drehgeschwindigkeit des nachlaufenden
Werkzeuges.

[0046] Das Disenstrahlverfahren beginnt erst dann,
wenn sowohl eine Ubereinstimmende Tiefe (Regelkreis
gemaR Figur 4a) als auch die gewlinschte Winkelstellung
(Regelkreis gemaR Figur 5a) der beiden Disenstrahl-
werkzeuge anliegt. Die Regelung der Tiefe und Winkel-
stellung wahrend der Herstellung der Kubatur, das heif3t
wahrend des Einbringens des Injektionsmittels in den Bo-
den, erfolgt fortlaufend Uber der Zeit beziehungsweise in
definierten Intervallen bis zum Erreichen der gewtlinsch-
ten Endlage.

[0047] Nachstehend wird die Besonderheit und der
Vorteil des erfindungsgemafen Verfahrens bzw. Vor-
richtung anhand der Figuren 6 und 7 erlautert.

[0048] Der Dusenstrahl S eines Dusenstrahlwerk-
zeugs ist schematisch als Pfeil gezeigt, wobei die Pfeil-
spitze die Diisenstrahlfront bzw. den Radius darstellt, bis
zu der das Injektionsmittel in den Boden eindringt. Hieran
radial aulRen angrenzend befindet sich eine wasserge-
sattigte Zone, welche in direkter Kommunikation mit dem
Duisenstrahl steht. Das Druckniveau des in den Poren
zwischen einzelnen Kérnern enthaltenen Wassers ver-
lauft von einem Maximalwert direkt an der Disenstrahl-
front bis auf etwa Null am Rand zwischen der Wasser-
sattigungszone und dem anstehenden trockenen Boden.
Dieser Porenwasserdruck in der Wassersattigungszone
ist also umso hoher, je kleiner die Entfernung zum DU-
senstrahl S ist. Durch den lokal begrenzten Energieein-
trag des Disenstrahls S entsteht im Nahbereich der
Strahlspitze eine Uberproportionale Druckerhéhung im
Wasser, die auch als Porenwasseriberdruck P bezeich-
net werden kann. Dabei verlieren Bodenkérner im Nah-
bereich den Kontakt untereinander, wodurch die Scher-
festigkeit herabgesetzt und der Boden erodiert wird. In-
sofern ist dieser beschriebene Effekt der Reibungsredu-
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zierung im Boden durch Druckerhéhung des Porenwas-
sers in der Nahe der Disenstrahlspitze flir die Erosions-
leistung eines Dusenstrahls von wesentlicher Bedeu-
tung.

[0049] Figur 6 zeigt qualitativ den Verlauf des Poren-
wasseruberdrucks P bei einem Diisenstrahl S Giber dem
Abstand A zur Disenstrahlfront. Dabei ist auf der X-Ach-
se der Abstand A zur Disenstrahlfront angetragen, wah-
rend die Y-Achse den Porenwasseriiberdruck P angibt.
Der Disenstrahl S ist schematisch als Pfeil dargestellt.
Es ist erkennbar, dass der Porenwasseriberdruck P im
Bereich der Disenstrahlspitze (X = 0) maximal ist und
mit zunehmendem Abstand von der Disenstrahlspitze
(X > 0) exponentiell abnimmt.

[0050] Durch das symmetrische Ausrichten der Di-
senstrahlen gegeneinander und die synchrone Drehbe-
wegung der beiden Dusenstrahlen in entgegengesetzte
Drehrichtung, addieren sich die Porenwasserdriicke P1,
P2 deraufeinander zu gerichteten Disenstrahlen S1, S2,
so dass eine Erosion des Bodens eher bzw. weiter ent-
fernt vom jeweiligen Dusenstrahl S1, S2 eintritt, als bei
Verwendung nur eines Strahls bzw. zeitlich versetztem
Einwirken zweier Disenstrahlen.

[0051] Dieser Sachverhalt ist in Figur 7 dargestellt,
welche qualitativ den Verlauf des Porenwasseriber-
drucks P (Y-Achse) Uber dem Abstand A zur Dusen-
strahlfront (X-Achse) zeigt. Ein von links wirkender DU-
senstrahl S1 ist mit einem ersten Pfeil, ein von rechts
wirkender Dlsenstrahl S2 mit einem zweiten Pfeil sche-
matisch dargestellt. Eine erste durchgezogene Kurve
zeigt den Porenwasseruberdruck P1(A), welcher durch
den ersten Disenstrahl S1 bewirkt wird. Eine zweite
durchgezogene Kurve zeigt den Porenwasseriiberdruck
P2(A), welcher durch den entgegengesetzt gerichteten
zweiten Disenstrahl S2 bewirkt wird.

[0052] Es ist erkennbar, dass sich die Porenwasseri-
berdriicke P1(A), P2(A) im Boden zu einem resultierende
Porenwasseriberdruck Pges(A) aufaddieren, welcher
mit einer gestrichelten Linie dargestellt ist. Vorliegend
sind die beiden Dusenstrahlen S1, S2 genau entgegen-
gesetzt gerichtet. Es versteht sich jedoch, dass diese
auch winklig zueinander verlaufen kénnen. Die zwei DU-
senstrahlen S1, S2 missen sich nicht direkt beriihren,
um eine héhere Scheidleistung zu erreichen. Vielmehr
bewirkt schon die Addition der Porenwasseriberdriicke
P1, P2 im an die Disenstrahlzone angrenzenden Bo-
denbereich hier einen verstarkten Bodenaustrag durch
Herabsetzung der Scherfestigkeit zwischen den Boden-
kérnern. Dieser Effekt tritt durch das erfindungsgemafie
Verfahren bzw. Vorrichtung insbesondere im sogenann-
ten Zwickelbereich zwischen zwei gleichzeitig im Uber-
schnitt hergestellten Vollsdulen auf. Der Zwickelbereich
ist der Bereich der Einschnlrung zwischen den beiden
sich Uberschneidenden Koérpern.

[0053] Figur 8 zeigt beispielhaft ein Diisenstrahlraster
fur eine aus einzelnen Kubaturen hergestellten Dichtsoh-
le einer Baugrube.

[0054] Durch den oben beschriebenen Effekt der
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ReichweitenvergréRerung durch Addition der Porenwas-
serUiberdriicke P1, P2 zweier Disenstrahlen S1, S2 und
der damit verbundenen gréReren Scheidleistung im Zwi-
ckelbereich zweier Disenstrahlkérper 29, 30, wird im
Zwickelbereich eine gréRere Schneidleistung gegeniiber
der Herstellung mit nur einem Dusenstrahl oder zwei will-
kurlich drehenden Diisenstrahlen erreicht. Bei gleichen
Herstellparametern wie Dusendruck, Umdrehungsge-
schwindigkeit und Ziehgeschwindigkeit kann beim erfin-
dungsgemaflien Doppelverfahren der Achsabstand ei-
nes gleichzeitig hergestellten Diisenstrahlkérperpaares
29, 30 vergroRert werden, ohne die Dichtigkeit der Di-
senstrahlsohle zu gefdhrden. Denn gerade in den Zwi-
ckelbereichen ist die Schneidleistung erhdht, so dass
trotz gréReren Achsabstandes der Korper die gleiche
Zwickeliberdeckung, wie beim herkémmlichen Verfah-
ren erreicht wird. Dadurch werden in Summe Uber die
gesamte Dichtsohle weniger Dusenstrahlkdrper bend-
tigt, so dass die Kosten der gesamten Herstellung redu-
ziert sind.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung von Bodenelementen mit-
tels einer Vorrichtung (11) mit zumindest zwei DU-
senstrahlwerkzeugen (8, 9), mit den Verfahrens-
schritten:

Abteufen und Einstellen der Tiefe (T) der zumin-
dest zwei Disenstrahlwerkzeuge (8, 9) derart,
dass eine Austrittsdlise (15) eines ersten DU-
senstrahlwerkzeugs (8) und eine Austrittsdiise
(16) eines zweiten Disenstrahlwerkzeugs (9)
zumindest etwa in einer zu den Langsachsen
(A1, A2) der Dusenstrahlwerkzeuge (8, 9) senk-
rechten Ebene (ED) liegen,

Drehen der zumindest zwei DUsenstrahlwerk-
zeuge (8, 9) um ihre jeweiligen Langsachse (A1,
A2) zum Einbringen eines Injektionsmittels in
den Boden,

wobei die Winkelstellung (¢1, ¢2) zumindest ei-
nes der Disenstrahlwerkzeuge (8, 9) derart ge-
regelt wird, dass die Austrittsdiise (15) des ers-
ten Disenstrahlwerkzeugs (8) und die Austritts-
dise (16) des zweiten Disenstrahlwerkzeugs
(9) gleichzeitig auf einen zwischen den beiden
Dusenstrahlwerkzeugen (8, 9) liegenden Be-
reich des Bodens gerichtet sind.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Injektionsmittel in den Boden unter Rege-
lung der Tiefe und der Winkelstellung eines ersten
Dusenstrahlwerkzeugs (8, 9) in Abhangigkeit von
der Tiefe (T) und der Winkelstellung (¢) eines zwei-
ten Dusenstrahlwerkzeugs (9, 8) eingebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass als weitere Verfahrensschritte vorgesehen
sind:

Ziehen der zumindest zwei Dusenstrahlwerk-
zeuge (8, 9) aus dem Boden unter Einbringen
von Injektionsmittel in den Boden, wobei die Tie-
fe (T) und die Winkelstellung (¢) der zumindest
zwei DUsenstrahlwerkzeuge (8, 9) beim Ziehen
erfasst und geregelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

Regeln der Tiefe (T) der zumindest zwei Dusen-
strahlwerkzeuge (8, 9) derart, dass, in einer gege-
benen Tiefenposition des ersten bzw. zweiten DU-
senstrahlwerkzeuges (8, 9), ein in den Boden ein-
gebrachter Schneidstrahl (S1, S2) des ersten Di-
senstrahlwerkzeuges (8, 9) in Langsrichtung des
Dusenstrahlwerkzeuges zumindest teilweise eine
Uberdeckung mit einemin den Boden eingebrachten
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Schneidstrahl (S2, S1) des zweiten Disenstrahl-
werkzeuges (9, 8) hat.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

Regeln der Winkelstellung (¢) der zumindest zwei
Dusenstrahlwerkzeuge (8, 9) derart, dass die Aus-
trittsdiise (15) des ersten Disenstrahlwerkzeuges
(8) und die Austrittsdiise (16) des zweiten Disen-
strahlwerkzeuges (9), in einer Querschnittsebene
durch die Dusenstrahlwerkzeuge (8, 9) betrachtet,
in jeder Drehstellung wahrend des Einbringens von
Injektionsmittel in den Boden zumindest etwa spie-
gelsymmetrisch zu einer zwischen den beiden
Langsachsen (A1, A2) verlaufenden Mittelebene
(EM) ausgerichtet sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Drehbewegung des ersten Disenstrahl-
werkzeuges (8) durch einen ersten Phasenwinkel
(p1) Uber der Zeit (t) definiert ist und die Drehbewe-
gung des zweiten Diisenstrahlwerkzeuges (9) durch
einen zweiten Phasenwinkel (¢2) Uber der Zeit ()
definiert ist,

wobei die Winkelstellung (¢) der zumindest zwei DU-
senstrahlwerkzeuge (8, 9) derart geregelt wird, dass
der Sinus der ersten und zweiten Phasenwinkel (o1,
¢2) einen Phasenversatz 0° = 10° aufweist und der
Kosinus der ersten und zweiten Phasenwinkel (o1,
¢2) einen Phasenversatz von 180°* 10°hat.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,

dass das erste und zweite Disenstrahlwerkzeug (8,
9) derart angetrieben werden, dass sie mitderselben
Winkelgeschwindigkeit drehen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass das erste und zweite Disenstrahlwerkzeug (8,
9) derart angetrieben werden, dass sie in entgegen-
gesetzte Drehrichtungen drehen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

dass das erste und zweite Disenstrahlwerkzeug (8,
9) synchron angetrieben werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass als weiterer Verfahrensschritt vorgesehen ist:

Erfassen einer die Tiefenlage (T1) des ersten
Dusenstrahlwerkzeugs (8) reprasentierenden
ersten TiefengréRe mittels einer ersten Tiefen-
messeinrichtung,

Erfassen der die Tiefenlage (T2) des zweiten
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Dusenstrahlwerkzeugs (9) reprasentierenden
zweiten TiefengréRe mittels einer zweiten Tie-
fenmesseinrichtung,

Vergleichen der ersten und zweiten Tiefengro-
Re,

Anpassen der Abteuf- bzw. Ziehgeschwindig-
keit des ersten Dusenstrahlwerkzeugs (8, 9) an
die Abteuf- bzw. Ziehgeschwindigkeit des zwei-
ten Dusenstrahlwerkzeugs (9, 8).

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,
dass als weiterer Verfahrensschritt vorgesehen ist:

Erfassen einer die Winkelposition (¢1) des ers-
ten Disenstrahlwerkzeugs (8) reprasentieren-
den ersten WinkelgroRe mittels einer ersten
Winkelerfassungseinrichtung,

Erfassen einer die Winkelposition (¢2) des zwei-
ten Disenstrahlwerkzeugs (9) reprasentieren-
den zweiten WinkelgroRe mittels einer zweiten
Winkelerfassungseinrichtung,

Vergleichen der ersten und zweiten Winkelgro-
Re,

Anpassen der Winkelposition (¢1) des ersten
Dusenstrahlwerkzeugs (8) an die Winkelpositi-
on (¢2) des zweiten Disenstrahlwerkzeugs (9).

12. Vorrichtung zur Herstellung von Bodenelementen,

umfassend:

ein erstes Dusenstrahlwerkzeug (8) und ein
zweites Dusenstrahlwerkzeug (9),

die von zumindest einer Antriebseinheit (14)
drehend antreibbar sind;

je Dusenstrahlwerkzeug (8, 9) eine Tiefenmes-
seinrichtung zur Ermittlung der Tiefe des Diisen-
strahlwerkzeugs,

je Dusenstrahlwerkzeug (8, 9) eine Winkelerfas-
sungseinrichtung zur Ermittlung einer die Win-
kelstellung des Diisenstrahlwerkzeuges repra-
sentierenden WinkelgréRe,

eine Stelleinheit, mit der die Tiefe (T1, T2) und
die Winkelstellung (¢1, 2) zumindest eines der
beiden Dusenstrahlwerkzeuge (8, 9) derart ein-
stellbar ist,

dass eine Austrittsdlise (15) des ersten Diisen-
strahlwerkzeugs (8) und eine Austrittsdiise (16)
des zweiten Diisenstrahlwerkzeugs (9) zumin-
dest etwa in einer zu den Drehachsen (A1, A2)
der Disenstrahlwerkzeuge (8, 9) senkrechten
Ebene (ED) liegen und gleichzeitig auf einen
zwischen den beiden Disenstrahlwerkzeugen
(8, 9) liegenden Bodenbereich gerichtet sind.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,
dass eine Regeleinheit vorgesehen ist, welche der-
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art gestaltet ist, dass die Tiefe (T1) und die Winkel-
stellung (¢1) des ersten Disenstrahlwerkzeugs (8)
in Abhangigkeit von der Tiefe (T2) und der Winkel-
stellung (¢2) des zweiten Diisenstrahlwerkzeugs (9)
einstellbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens eine Antriebseinheit (14) zum dre-
henden Antreiben der beiden Disenstrahlwerkzeu-
ge (8, 9) vorgesehen ist,

wobei im Antriebsstrang zwischen der Antriebsein-
heit (14) und den DUsenstrahlwerkzeugen (8, 9) eine
Verteilereinheit angeordnet ist, die ein eingeleitetes
Antriebsmoment auf die zumindest zwei Disen-
strahlwerkzeuge (8, 9) aufteilt und die beiden Du-
senstrahlwerkzeuge (8, 9) in entgegengesetzte
Drehrichtungen antreibt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Stelleinheit zum Einstellen der Winkelstel-
lung zumindest eines der Dlsenstrahlwerkzeuge (8,
9) im Antriebsstrang zwischen der Antriebseinheit
(14) und den Disenstrahlwerkzeugen angeordnet
ist.
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