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(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verdich-
tung von Béden, in dem ein Rittelwerkzeug (12) in den
Boden (10) abgeteuft wird und wahrend des Abteufvor-
gangs und der Verdichtung einer Vielzahl von Zustands-
gréRen des Ruttelwerkzeugs (12) mit Sensoren (20) ge-
messen werden und dabei wenigstens einige der Sen-
soren (20) in dem Ruittelwerkzeug (12) integriert sind und
wobei weiterhin eine Ubermittlung von Messdaten (36)
der Sensoren (20) an eine Steuerungseinrichtung (26)
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VERFAHREN UND SYSTEM ZUM VERDICHTEN VON BODEN

erfolgt.

Es ist vorgesehen, dass die Steuerungseinrichtung
(26) einen Abgleich der Messdaten (36) der Sensoren
(20) mit erwarteten Messdaten durchfiihrt, wobei die er-
warteten Messdaten wenigstens eine ZustandsgroRe
des Bodens (10) reprasentieren.

Weiterhin ist ein System zur Verdichtung von Béden
(10), mit dem das Verfahren durchfihrbar ist, Gegen-
stand der Erfindung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verdich-
tung von Béden gemal dem Oberbegriff des Patentan-
spruchs 1 sowie ein System zur Verdichtung von Boéden
gemal dem Oberbegriff des Patentanspruchs 7.

Technologischer Hintergrund

[0002] Dem Fachmann sind unterschiedliche Verfah-
ren und Vorrichtungen zur Verdichtung von Bbéden be-
kannt. Ein solches Verfahren, das gut bekannt ist, ist das
so genannte Tiefenritteln. Dabei wird ein Werkzeug, bei-
spielsweise eine Rittler-Lanzen-Garnitur, durch Vibrati-
on oder Oszillation in Schwingung versetzt und mehrfach
und in bestimmten Abstanden in den Boden abgeteuft
und wieder zuriickgezogen.

[0003] Bereits beim Eindringen der Riittler-Lanzen-
Garnitur wird der Boden durch die Verdrangung verdich-
tet. Die Verdichtungswirkung wird durch das Einbringen
mechanischer Energie mittels eines Rittlers beim Ein-
bzw. Ausfahren in bzw. aus dem Boden erheblich ver-
starkt.

[0004] Durch die Schwingungen der Riittler-Lanzen-
Garnitur wird die Reibungskraft mit Unterstiitzung von
Luft und/oder Wasser zwischen einzelnen Kdrnern des
Bodens kurzzeitig reduziert. Infolge der Schwerkraft kon-
nen die Kdrner des Bodens dann in einen dichteren La-
gerungszustand Ubergehen. Auf diese Weise kdnnen
vorhandene Hohlrdume im Baugrund verkleinert oder
ganz geschlossen werden. Eine dichtere Lagerung des
Bodens wird hergestellt. Die Porenrdume zwischen den
Bodenkoérnern verkleinern sich. Dieses Verfahren wird
auch Rutteldruckverdichtung genannt. Der im Ergebnis
dichter gelagerte, verfestigte Bodenist geeignet, gréf3ere
Lasten abzutragen und weniger verformungsempfind-
lich.

[0005] Da es in Folge der Verdichtung zu einer Volu-
menabnahme kommt, muss dies haufig durch Zufiihrung
von Verflllmaterial ausgeglichen werden. Erfolgt dies mit
dem Ziel, Sdulen aus dem zugefiihrten Material herzu-
stellen, spricht man von einem Rittelstopfverfahren. Das
Ruttelstopfverfahren eignet sich auch besonders gut flr
Bodenmaterialien mit sehr hohem Feinkornanteil. Bei
solchen Materialien ist eine Verdichtung des Baugrunds
in sich selbst haufig nicht mehr in ausreichendem MalRe
moglich. Beim Rdtteldruck- oder Ruttelstopfverfahren
wird meist in alternierenden Schritten gearbeitet. Zu-
nachst wird die Ruttler-Lanzen-Garnitur in den Boden
abgeteuft und zur Unterstltzung des Prozesses optional
Wasser und/oder Druckluft zugefiihrt. Im Anschluss da-
ran erfolgt ein teilweises Zuriickziehen, Verweilen, er-
neutes Zurlckziehen und erneutes Verweilen usw. ent-
sprechend eines definierten Abstandes und einer fest-
gelegten Verweildauer der Ruttler-Lanzen-Garnitur. Die
Zugabe von Fluid (i. d. R. Gemisch Wasser und Luft)
unterstitzen die Mobilisierung des Bodenmaterials wah-
rend der verschiedenen Phasen des Verdichtungsvor-
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gangs. Die kontinuierliche Zuflihrung von Verfllimaterial
in den freiwerdenden Raum unterhalb und um die Rutt-
lerspitze gewahrleistet den Ausgleich des durch die Um-
lagerungen entstehenden Volumendefizits. Das Verfull-
material kann zum Beispiel Sand, Kies, Schotter oder
auch Beton sein. Durch das schrittweise Vorgehen wird
sukzessive eine gestopfte Saule hergestellt. Dieses Vor-
gehen bezeichnet man auch als Pilgerschrittverfahren.
Die in einem definierten Raster abgeteuften Saulen bil-
den einen Volumenblock aus verdichtetem Boden. In
groReren Arealen werden so mittels einer Vielzahl an
Stopfsaulen von bis zu 70 m Tiefe oder mehr grof3rau-
mige verdichtete Bereiche hergestellt. Das Areal kann
eine nahezu beliebige Ausdehnung besitzen.

[0006] Eine Herausforderung besteht darin festzustel-
len, wann der Boden in einem definierten Bereich der zu
verdichtenden Saule einen hinreichenden Verdichtungs-
grad erreicht hat. Diese Feststellung ist erforderlich, um
abwagen zu kénnen, wann der jeweilige Verfahrens-
schritt beendet werden kann. Da sich bei groRen Arealen
eine Vielzahl von Stopfsdulen beziehungsweise Arbeits-
positionen ergeben, gilt es, die Verfahrenszeit pro Ar-
beitsposition zu minimieren, damit die Verfahrenszeit
insgesamtund damit die Kosten in einem wirtschaftlichen
Rahmen bleiben. Gleichzeitig darf die Verfahrenszeit pro
Arbeitsposition aber nicht zu gering gewahlt werden, um
sicherzustellen, dass der Boden hinreichend verdichtet
ist. Eine weitere Herausforderung besteht in einer Ver-
besserung des Prozesses der Bodenverdichtung an
sich. Ein wichtiger Einflussfaktor ist hier, dass ein defi-
nierter und effizienter Energieeintrag in den Boden er-
folgt.

[0007] Die DE 198 22 290 C2 lehrt ein Verfahren zur
Rutteldruck- und Rittelstopfverdichtung unter Hinzuga-
be von Medien mit einem prozessgesteuerten Riittler.
Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass die zu-
gefiihrten Medien sowohl zum Antrieb des Rittlers als
auch zur Veranderung der Verdichtungswilligkeit des
Verdichtungsgutes eingesetzt werden.

[0008] Des Weiteren wird in der DE 27 20 160 A1 ge-
lehrt, eine Anpassungsmoglichkeit der Maschinenkenn-
werte des Ruttlers an unterschiedliche geologische und
bodenmechanische Verhaltnisse zu schaffen. Die Ande-
rung der Maschinenkennwerte kann entweder durch eine
Veranderung der Frequenz oder der Fliehkraft des Riitt-
lers oder durch eine Kombination beider Méglichkeiten
erreicht werden.

[0009] Inder DE 101 46 342 B4 wird ein Verfahren zur
Ermittlung der Lagerungsdichte des Bodens offenbart.
Das Verfahren sieht vor, die Radialbeschleunigung des
Ruttlers zur Bestimmung der Amplitude des Riittlers zu
messen und die Umlauffrequenz sowie die Tiefenlage
des Ruittlers zu messen. Das Verfahren sieht dann vor,
die Lagerungsdichte aus der Amplitude des Riittlers un-
ter Berucksichtigung spannungsabhangiger Boden-
kennwerte zu berechnen.

[0010] Die DE 199 30 885 C2 und die DE 198 59 962
C2 beschreiben weitere Verfahren zum Verdichten von
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Boden mittels eines Tiefenrliittlers, bei denen unter Auf-
wertung von KenngrofRen des Tiefenruttlers Rickschlis-
se auf den Verdichtungsgrad des Bodens gezogen wer-
den.

[0011] Die DE 199 28 692 C1 (Fellin 1999) beschreibt
schlieB3lich ein Verfahren zur Onlineverdichtungskontrol-
le eines Bodens, in dem eine fortlaufende Messung eines
Verkippungswinkels sowie einer horizontalen Auslen-
kung einer Ruttlerspitze und eines Vorlaufwinkels einer
Ruttlerunwucht erfolgt. Daraus wird die Lagerungsdichte
des Bodens ermittelt. Das Verfahren wird dann solange
fortgefiihrt, bis die angestrebten Werte der Lagerungs-
dichte erreicht sind.

[0012] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht nun darin, ein alternatives Verfahren zur Verdich-
tung von Bdden und ein entsprechendes Systems anzu-
geben, bei der die Verdichtung effizienter und schneller
ablauft und zudem eine noch genauere Ermittlung des
Zeitpunktes, an dem der gewinschte Verdichtungszu-
stand erreicht ist, moglich wird.

[0013] Die Aufgabe wird durch die Gegenstande mit
den Merkmalen der unabhangigen Patentanspriiche 1
und 7 geldst.

Zusammenfassung der Erfindung

[0014] Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein Ver-
fahren zur Verdichtung von Béden, in dem ein Ruttel-
werkzeug in den Boden abgeteuft wird und wahrend der
Verdichtung eine Vielzahl von ZustandsgréRen des Riit-
telwerkzeugs mit Sensoren gemessen werden und dabei
sind wenigstens einige der Sensoren in dem Ruttelwerk-
zeug integriert, wobei weiterhin eine Ubermittlung von
Messdaten der Sensoren an eine Steuerungseinrichtung
erfolgt. Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass die Steu-
erungseinrichtung einen Abgleich der Messdaten der
Sensoren mit erwarteten Messdaten durchfiihrt.

[0015] Dieerwarteten Messdaten reprasentieren erfin-
dungsgemal wenigstens eine ZustandsgrofRe des Bo-
dens und beschreiben einen definierten Zielzustand des
Bodens, der in dem Verfahren erreicht werden soll. Die
erfassten Messdaten reprasentieren die jeweilige tat-
sachliche Auspragung der ZustandsgréfRe(n) des Bo-
dens, der das Ruttelwerkzeug umgibt, und stehen in Be-
ziehung zu den tatsachlichen Eigenschaften des Bo-
dens.

[0016] Die tatsachlichen ZustandsgréRen verandern
sichwahrend des Prozesses ausgehend vom Ausgangs-
zustand des umgebenden Bodens kontinuierlich hin zum
definierten Zielzustand.

[0017] Die erwarteten Messdaten, die beispielsweise
die bodenmechanischen Parameter des definierten Ziel-
zustandes reprasentieren, werden erfindungsgemaf mit
den erfassten Messdaten bis zum Erreichen des Zielzu-
standes kontinuierlich abgeglichen.

[0018] Bei Erreichen des definierten Zielzustandes
wird die jeweilige Prozessstufe selbststdndig beendet
und die nachste Prozessstufe begonnen.
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[0019] Der Begriff der ZustandsgroRe umfasst im Zu-
sammenhang mit der vorliegenden Erfindung sowohl ex-
tensive als auch intensive Zustandsgré3en. Dem Fach-
mann ist bekannt, dass extensive Zustandsgrofien sich
dadurch auszeichnen, dass sie von einer Anzahl an Sys-
temelementen des betrachteten Systems abhdngen
(beispielsweise Volumen). Intensive ZustandsgréRen
hingegen sind unabhangig von der Anzahl der Systeme-
lemente des betrachteten Systems (beispielsweise Tem-
peratur).

[0020] Als Zustandsgréen des Rittelwerkzeugs wer-
den vorzugsweise Lage, Geschwindigkeit, Schwin-
gungsamplitude, Ablenkung in vertikaler Richtung sowie
Beschleunigung im Bereich einer Riittlerspitze sowie in
einem Bereich oberhalb eines Antriebsmotors fiir eine
Unwucht gemessen. Der Begriff oberhalb bezeichnet in
diesem Fall eine Seite des Antriebsmotors, die einem
Schwerrohr einer Lanzengarnitur zugewandt ist.

[0021] Weiterhin werden vorzugsweise zum Beispiel
die Lagertemperaturen von Unwucht(en) und Motor(en)
erfasst.

[0022] Weiterhin bevorzugt erfasst werden ein Dreh-
moment sowie eine Motorfrequenz und ein Drehwinkel
des Antriebsmotors. Eine Temperatur eines Ols zur
Schmierung der Lager des Antriebsmotors und gegebe-
nenfalls der Unwucht z&hlt ebenso zu den vorzugsweise
erfassten Zustandsgroflen des Ruttelwerkzeugs. Die
Temperaturen weiterer Elemente des Ruttelwerkzeugs
werden ebenfalls vorzugsweise erfasst. Vorzugsweise
wird auch ein Prifstrom des Ruttelwerkzeugs unter an-
derem zur Bestimmung eines elektrischen Bodenwider-
stands erfasst. Weitere vorzugsweise erfasste Zustands-
gréRen des Rittelwerkzeugs sind beispielsweise Driicke
und Volumenstrdme von durch das Ruittelwerkzeug ge-
leiteten Fluiden, wie Wasser oder Luft, sowie eine theo-
retische Auflast auf den Ruttler (Restlast oder Haken-
last). Die genannten Beispiele von ZustandsgrofRen des
Ruttelwerkzeugs sind nicht abschlieRend und kénnen je
nach Bedarf angepasst werden. Der zustéandige Fach-
mann nimmt diese MaBnahmen selbststandig vor, je
nachdem welche ZustandsgréRen er bendtigt, um be-
stimmte ZustandsgréRen des Bodens daraus abzuleiten.
Vorzugsweise ist eine Vielzahl der Sensoren, mit wel-
chen diese ZustandsgrofRen gemessen werden, in dem
Ruttelwerkzeug integriert. Diese kénnen Beschleuni-
gungssensoren, Temperatursensoren, Stromsensoren
sowie Sensoren zur Erfassung von Fluiddriicken und Vo-
lumenstromen sein. Einige Sensoren kdnnen auch in ei-
nem Tragergerat des Rittelwerkzeugs integriert sein.
Hier wéaren beispielsweise Sensoren zur Erfassung einer
Riutteltiefe oder auch einer Hakenlast zu nennen. Mess-
daten der Sensoren werden an die Steuerungseinrich-
tung, mittels einer geeigneten Leitung zur Informations-
Ubertragung, beispielsweise Uber einen Lichtwellenlei-
ter, Ubermittelt. Die erwarteten Messdaten, mit denen die
Messdaten der Sensoren verglichen werden, kénnen
beispielsweise aus einer Simulation oder auch aus einer
empirischen Ermittlung oder Berechnung stammen. Den
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erwarteten Messdaten liegt eine Wechselwirkung zwi-
schen dem Rittelwerkzeug und dem Boden zugrunde,
wobei der Zustand des Rittelwerkzeugs mdglichst voll-
sténdig und realitdtsgetreu anhand der ZustandsgréfRRen
des Ruttelwerkzeugs beschrieben ist, und daraus unter
Kenntnis einer Charakteristik des vorliegenden Bodens
ein resultierender Zustand des Bodens, ebenfalls még-
lichst vollstandig und realitdtsgetreu anhand von Zu-
standsgréfRen des Bodens ausgedriickt wird. Vorzugs-
weise werden erwartete Messdaten bereitgehalten, die
eine Vielzahl von Zustandsgréen des Bodens reprasen-
tieren.

[0023] Solche intensiven oder extensiven Zustands-
gréRen des Bodens kdnnen beispielsweise eine Korn-
gréRe, eine Lagerungsdichte sowie ein Verdichtungs-
grad, eine Temperatur, eine elektrische Leitfahigkeit, ein
Wassergehalt, eine Konsistenz und sonstige dem Fach-
mann bekannte ZustandsgréRen fir Béden sein. Hierin
besteht beispielsweise auch eine wesentliche Verbesse-
rung gegenuber der oben genannten DE 199 28 692 C1,
die ausschlieBlich eine Methode zur Kontrolle der Lage-
rungsdichte beschreibt. Hingegen bietet das vorliegende
erfindungsgemaRe Verfahren die Moglichkeit, den Zu-
stand des Bodens sehr viel umfassender definiert einzu-
stellen. Hierzu wird gegeniiber der DE 199 28 692 C1
auch eine Vielzahl an zusatzlichen Messdaten am Rut-
telwerkzeug erfasst, wie beispielsweise die Temperatur.
[0024] Das erfindungsgemafe Verfahren bietet den
Vorteil, dass durch einen Einbezug von sehr vielen Zu-
standsgréfRen des Ruttelwerkzeugs und einer Ermittlung
sehr vieler zu erwartender Messdaten fiir den jeweils vor-
liegenden Boden, wenn dieser in dem erfindungsgema-
Ren Verfahren mit dem Rittelwerkzeug interagiert, um-
fangreiche und sehrgenaue Kenntnisse tiber den im Lau-
fe des Verfahrens tatsachlich vorliegenden Zustand des
Bodens ableitbar sind. Diese Kenntnisse lassen sich vor-
teilhaft nutzen, um die Verdichtung des Bodens effizient
und schnell durchzufiihren. Ferner ist eine genaue Er-
mittlung des Zeitpunkts, in dem der Boden seinen ge-
wiinschten Zustand erreicht hat, moglich.

[0025] In bevorzugter Ausgestaltung des Verfahrens
der Erfindung ist vorgesehen, dass die Steuerungsein-
richtung anhand des Abgleichs eine Steuerung und/oder
Regelung der Verdichtung des Bodens hin zu den zu
erreichenden ZielgréRen durchfihrt.

[0026] Dies bietet den Vorteil, dass die Effizienz des
Verfahrens signifikant gesteigert wird. Untersuchungen
haben nachgewiesen, dass mitdem erfindungsgemaRen
Verfahren pro Verdichtungsvorgang an einer Arbeitspo-
sition ein erheblicher Kosteneinsparungseffekt gegenu-
ber konventionellen Verfahren besteht. Da die Verdich-
tung in der Regel an einer Vielzahl von Arbeitspositionen
nacheinander erfolgt, ergibt sich eine signifikante Reduk-
tion der Verfahrenszeit insgesamt.

[0027] Als RegelgréRe dient hier eine Abweichung der
Messdaten der Sensoren von den erwarteten Messda-
ten. Auf Basis von durch Korrelation der erfassten und
der erwarteten Messdaten ermittelten RegelgréRen er-
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folgt somit die Steuerung oder auch Regelung des Ver-
dichtungsprozesses.

[0028] Rein exemplarisch sei dieses Prinzip wie folgt
verdeutlicht. Beispielsweise kann mit den Sensoren eine
Querbeschleunigung der Riittlerspitze erfasst werden.
Parallel dazu kann beispielsweise ein Volumenstrom und
ein Druck eines durch das Ruttelwerkzeug dem Boden
zugefihrten Fluides erfasst werden. Fluide erhdhen hier
beispielsweise die Mobilitat des Bodens. Die Mobilitat
des Bodens wiederum lasst sich in den durch die Sen-
soren erfassten Messdaten beziehungsweise aus einem
Querbeschleunigungsprofil der Ruttlerspitze entneh-
men. Weicht dieses Querbeschleunigungsprofil nun von
einem erwarteten Querbeschleunigungsprofil bei einer
definierten Zufiihrung von Fluid ab, so kdnnen der Druck
und der Volumenstrom des Fluides entsprechend gere-
gelt werden, bis das Querbeschleunigungsprofil dem er-
warteten Querbeschleunigungsprofil entspricht. Indirekt
wird somit die Mobilitdt des Bodens bewusst verandert,
da diese sich in Folge der veranderten Zuflihrung des
Fluids ebenfalls verandert. Grundsatzlich liegt dann eine
kaskadierte Prozessregelung mit mehreren Regelgro-
Ren (Querbeschleunigungsprofil, Mobilitdt des Bodens)
und StellgréRen (Druck und der Volumenstrom des Flu-
ids) vor. Nach diesem Prinzip l&sst sich beispielsweise
auch ein Energieeintrag in den Boden optimieren und
anhand des erwarteten Energieeintrages, der als MafR}
fur die Lagerungsdichte des Bodens dienen kann, ein
Endzeitpunkt fir den Verdichtungsprozess ermitteln.
[0029] In weiter bevorzugter Ausgestaltung des Ver-
fahrens der Erfindung ist vorgesehen, dass die erwarte-
ten Messdaten in einer Simulation oder Berechnung oder
in Kombination ermittelt werden, die eine Wechselwir-
kung des Ruttelwerkzeugs und des Bodens unter gege-
benen Bodenparametern beschreibt.

[0030] Zur Simulation der Interaktion des Rittelwerk-
zeugs mit dem Boden kommt vorzugsweise eine Mehr-
kérpersimulation zum Einsatz. Zur Simulation einer Wel-
lenausbreitung im Boden kommtvorzugsweise eine Kon-
tinuum-Simulation zum Einsatz. Fir eine ganzheitliche
Beschreibung des Verfahrens werden beide Simulatio-
nen vorzugsweise miteinander kombiniert. Hieraus lasst
sich besonders vorteilhaft auch der Energieeintraginden
Boden simulieren. Ziel ist dabei eine mdglichst realitats-
getreue Prozessnachbildung. Die benétigten Bodenpa-
rameter kdnnen beispielsweise im Rahmen von Boden-
untersuchungen und/oder empirisch ermittelt werden.
[0031] In weiter bevorzugter Ausgestaltung des Ver-
fahrens der Erfindung ist vorgesehen, dass die Boden-
parameter der Simulation bzw. Berechnung unter Aus-
wertung der Messdaten der Sensoren angepasstwerden
und die Simulation dann wenigstens einmal wiederholt
wird.

[0032] Vorzugsweise erfolgt vor erstmaliger Durchfiih-
rung des Verfahrens mit einem bestimmten Boden eine
projektspezifische Verifizierung und Kalibrierung der Si-
mulation bzw. Berechnung. Bei groReren Abweichungen
kann das zugrunde liegende Modell entsprechend Uber-
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arbeitet werden. Ferner bevorzugt erfolgt eine Plausibi-
litatspriifung des Abgleichs der Messdaten der Sensoren
mit den erwarteten Messdaten. So kann durch geeignete
Plausibilitatsprifungsalgorithmen beispielsweise fest-
gestelltwerden, wenn eine sprunghafte Verfestigung des
Bodens nicht auf einem Erfolg des durchgefiihrten Ver-
fahrens beruht, sondern beispielsweise auf einem im
Wege liegenden gréReren Stein oder auch eines dicht
gelagerten Bodens. Hierbei kdnnen beispielsweise Be-
schleunigungssensoren und Temperatursensoren am
Ruttelwerkzeug entsprechende Messdaten liefern.
Durch intelligente Kombination der Messdaten kann
dann schnell festgestellt werden, ob der Boden dicht ge-
lagert ist oder lediglich ein Stein vorliegt.

[0033] In weiter bevorzugter Ausgestaltung des Ver-
fahrens der Erfindung ist vorgesehen, dass die Simula-
tion in Echtzeit erfolgt.

[0034] Der Begriff der Echtzeit im Kontext der vorlie-
genden Erfindung bedeutet, dass das Verfahren zur Ver-
dichtung von Bdden der Erfindung in so kurzer Zeit ge-
steuert beziehungsweise geregelt wird, dass in der Pra-
xis eine hinreichend schnelle Reaktion auf sich &ndernde
Messdaten der Sensoren beziehungsweise Vergleichs-
ergebnisse der Messdaten mit den zu erwartenden
Messdaten moglich ist. Ein Regelungszyklus wird dabei
vorzugsweise 30.000 Mal pro Sekunde durchlaufen, so
dass sich eine Regelfrequenz ergibt.

[0035] Dies bietet den Vorteil, dass auch eine Steue-
rung beziehungsweise Regelung der Verdichtung des
Bodens in Echtzeit erfolgen kann. Die Effizienz des Ver-
fahrens wird so weiterhin signifikant gesteigert.

[0036] In weiter bevorzugter Ausgestaltung des Ver-
fahrens der Erfindung ist vorgesehen, dass dem Boden
ein oder mehrere Fluide und/oder Fullmaterial zugefihrt
werden.

[0037] Dies bietet den Vorteil, dass die Zufihrung der
Fluide beziehungsweise des Fillmaterials sehr genau
steuerbarist. Das erfindungsgeméafie Verfahren kann so-
mit vorteilhaft sowohl als Rittelstopfverfahren als auch
als Rutteldruckverfahren betrieben werden.

[0038] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein
System zur Verdichtung von Bdden, wenigstens umfas-
send ein in den Boden abteufbares Riittelwerkzeug, eine
Vielzahl von Sensoren, die ausgebildet sind, Zustands-
gréRen des Ruttelwerkzeugs wahrend der Verdichtung
zu messen, wobei wenigstens einige der Sensoren in
dem Ruttelwerkzeug integriert sind, sowie eine Steue-
rungseinrichtung. Erfindungsgemal ist vorgesehen,
dass die Steuerungseinrichtung ausgebildet ist, einen
Abgleich der Messdaten der Sensoren mit erwarteten
Messdaten durchzuflihren, wobei die erwarteten Mess-
daten wenigstens eine ZustandsgréRe des Bodens re-
prasentieren.

[0039] Das System der Erfindung istinsbesondere da-
zu ausgebildet, das erfindungsgemale Verfahren zur
Verdichtung von Béden gemaR der obigen Beschreibung
durchzufuhren. Alle offenbarten technischen Merkmale
und Vorteile des erfindungsgemafen Verfahrens gelten
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sinngemal auch fir das erfindungsgeméafie System.
[0040] In bevorzugter Ausgestaltung des Systems der
Erfindung ist vorgesehen, dass die Steuerungseinrich-
tung so ausgebildet ist, dass anhand des Abgleichs eine
Steuerung und/oder Regelung der Verdichtung des Bo-
dens in gewlinschtem Umfang umgesetzt wird.

[0041] In weiter bevorzugter Ausgestaltung des Sys-
tems der Erfindung ist vorgesehen, dass die Steuerungs-
einrichtung so ausgebildet ist, dass eine Simulation einer
Wechselwirkung des Ruttelwerkzeugs und des Bodens
unter gegebenen Bodenparametern durchgefihrt wird
und die erwarteten Messdaten aus einem Ergebnis der
Simulation ermittelt werden.

[0042] In weiter bevorzugter Ausgestaltung des Sys-
tems der Erfindung ist vorgesehen, dass die Steuerungs-
einrichtung ausgebildet ist, die Bodenparameter der Si-
mulation unter Auswertung der Messdaten der Sensoren
anzupassen und die Simulation dann wenigstens einmal
zu wiederholen.

[0043] In weiter bevorzugter Ausgestaltung des Sys-
tems der Erfindung ist vorgesehen, dass die Steuerungs-
einrichtung so ausgebildet ist, um die Simulation in Echt-
zeit durchzuflhren.

[0044] Hinsichtlich der Echtzeitfahigkeit des Systems
der Erfindung ist der zustédndige Fachmann selbst in der
Lage, die erforderlichen technischen Komponenten des
Systems, wie beispielsweise Recheneinrichtungen und
Datenubertragungswege, auszuwahlen.

[0045] In weiter bevorzugter Ausgestaltung des Sys-
tems der Erfindung istvorgesehen, dass das System wei-
tere Mittel umfasst, die ausgebildet sind, dem Boden we-
nigstens ein oder mehrere Fluide und/oder Fillmaterial
zuzufiihren.

Kurzbeschreibung der Figuren

[0046] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels und dazugehdriger
Zeichnungen naher erlautert. Die Figuren beziehen sich
alle auf dasselbe bevorzugte Ausflihrungsbeispiel, so
dass die Bezugszeichen entsprechend figureniibergrei-
fend gelten und in der Beschreibung der jeweiligen Figur
gegebenenfalls auf unterschiedliche Figuren Bezug ge-
nommen wird.

[0047] Die Figuren zeigen:

Figur 1 ein erfindungsgeméaRes System zur Verdich-
tung von Béden;

Figur 2  ein erfindungsgemales Verfahren zur Ver-
dichtung von Bdden anhand des erfindungs-
gemalen Systems;

Figur 3  ein Ruttelwerkzeug des erfindungsgemafien
Systems und

Figur4 ein Blockschema eines Prozessschrittes zur

Verdichtung des Bodens innerhalb des erfin-
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dungsgemalen Verfahrens zur Verdichtung
von Bdéden.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0048] Figur 1 zeigt ein erfindungsgemales System
zur Verdichtung von Bdden. Die Figur 1 enthalt eine
Ubersicht zu den wichtigsten Systemelementen. So um-
fasst das erfindungsgemaRe System ein in den Boden
10 abteufbares Rittelwerkzeug 12. Das Rittelwerkzeug
12 ist hier als Riittler-Lanzen-Garnitur 14 ausgebildet.
Diese umfasst ein Schwerrohr 16 sowie einen Ruttler 18.
Ein detaillierterer Aufbau des Ruttelwerkzeugs 12 ist in
Figur 3 dargestellt.

[0049] Weiterhin umfasst das System der Erfindung
eine Vielzahl von Sensoren 20. Einige der Sensoren 20
sind in dem Ruttelwerkzeug 12 integriert. Wiederum ei-
nige der Sensoren 20 sind in einem Tragergerat 22 fir
das Rittelwerkzeug 12 integriert. Die Sensoren 20 sind
ausgebildet, ZustandsgréRen des Ruttelwerkzeugs 12
vor, wahrend und nach der Verdichtung zu messen. Rein
exemplarisch wird hier ein Sensor zur Erfassung einer
Rutteltiefe 24 am Tragergerat 22 und ein GPS-Sensor
25 zur Bestimmung einer Raumposition einer Spitze des
Tragergerats 22 genannt. Das System umfasst weiterhin
eine Steuerungseinrichtung 26. Die Steuerungseinrich-
tung 26 ist ausgebildet, einen Abgleich von Messdaten
der Sensoren 20 mit erwarteten Messdaten durchzufiih-
ren. Die erwarteten Messdaten reprasentieren dabei Zu-
standsgréfRen des Bodens 10.

[0050] Figur2 zeigtein erfindungsgemafes Verfahren
zur Verdichtung von Bdden anhand des erfindungsge-
malen Systems aus Figur 1. In einem ersten Verfah-
rensschritt wird zunachst das Tragergerat 22 mit dem
Ruttelwerkzeug 12 bereitgestellt. Ferner wird ein geeig-
netes Férderfahrzeug 28 bereitgestellt, welchesim Laufe
des Verfahrens noch benétigt wird, um dem Boden 10
ein Fullmaterial 30 zuzufiihren. Vorzugsweise wird be-
reits in dem ersten Verfahrensschritt damit begonnen,
mit den Sensoren 20 eine Vielzahl von ZustandsgréRen
des Ruttelwerkzeugs 12 zu messen und Uber geeignete
Datenleitungen 34, die leitungsgebunden oder auch ka-
bellos sein kénnen, an die Steuerungseinrichtung 26 zu
Ubertragen. Die Steuerungseinrichtung 26 beginnt dann
von den Sensoren 20 gelieferte Messdaten 36 mit den
erwarteten Messdaten durchzufihren.

[0051] Die erwarteten Messdaten werden in einer Si-
mulation oder Berechnung ermittelt. Die erwarteten
Messdaten beschreiben eine Wechselwirkung des Rt-
telwerkzeugs 12 und des Bodens 10 unter gegebenen
Bodenparametern. In dem ersten Verfahrensschritt fin-
det noch keine nennenswerte Interaktion zwischen dem
Ruttelwerkzeug 12 und dem Boden 10 statt. Die Simu-
lation kann somit beispielsweise erwartete Messdaten in
Form von erwarteten Leerlaufsignalen der Sensoren 20
enthalten.

[0052] In einem zweiten Verfahrensschritt wird das
Ruttelwerkzeug 12 dannin den Boden 10 abgeteuft. Die-
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ser Vorgang wurde vorab zumindest einmalig simuliert.
Beispielsweise mit Hilfe eines Zeitstempels, der den Be-
ginn der Interaktion zwischen dem Boden 10 und dem
Ruttelwerkzeug 12 in der Simulation markiert, werden
entsprechende erwartete Messdaten zeitgleich mit Be-
ginn des realen Abteufprozesses von der Simulation be-
reitgestellt. Durch Abgleichen der real aufgenommenen
Messdaten 36 der Sensoren 20 wahrend des realen Ab-
teufprozesses mit den wahrend des realen Abteufpro-
zesses erwarteten Messdaten 36 wird dann festgestellt,
inwiefern der reale Verdichtungsprozess dem simulier-
ten Abteufprozess entspricht. Bei Abweichungen ist die
Steuerungseinrichtung 26 ausgebildet, zur Steuerung
beziehungsweise Regelung eines schnellen Abteufpro-
zesses entsprechende Steuerungssignale 38 an das
Tragergerat 22 und das Ruttelwerkzeug 12 zu Ubermit-
teln.

[0053] Ferner wird von der Steuerungseinrichtung 26
permanent eine Plausibilitdtsprifung durchgefiihrt, die
sich auf eine mdgliche Abweichung der Messdaten 36
von den erwarteten Messdaten bezieht. Sollte der Boden
10 beispielsweise gebietsweise real andere Bodenpara-
meter aufweisen, als sie der Simulation zugrunde gelegt
worden sind, so erkennen entsprechende Algorithmen
fur die Plausibilitatspriifung eine systematische Abwei-
chung. Die Bodenparameterder Simulation werden dann
angepasst und die Simulation dann wenigstens einmal
wiederholt. Somit kénnen die erwarteten Messdaten ite-
rativ korrigiert werden. So Iasst sich beispielsweise auch
eine Verifizierung und Kalibrierung der Simulation oder
Berechnung und der Regelung der Verdichtung des Bo-
dens 10 projektspezifisch im Zuge eines ersten Verdich-
tungsvorganges durchfiihren. Der erste Verdichtungs-
vorgang kann beispielsweise der in dem zweiten Verfah-
rensschritt gezeigte erstmalige Vorgang des Abteufens
sein.

[0054] Ineinem drittenVerfahrensschritt wird, nach Er-
reichen einer Abteuftiefe, Flllmaterial 30 zugefihrt und
der Verdichtungsvorgang begonnen. Der dritte Verfah-
rensschritt kann iterativ im Pilgerschrittverfahren erfol-
gen. Durch fortwdhrenden Abgleich der Messdaten 36
mit den erwarteten Messdaten wird erkannt, wenn das
Flllmaterial 30 und der umliegende Boden 10 einen ge-
wuinschten Zustand erreichthaben. Die Bodenparameter
umfassen dann auch die Eigenschaften des Fillmateri-
als 30.

[0055] Ineinem gezeigten vierten Verfahrensschrittist
das Verfahren zur Verdichtung des Bodens 10 an einer
Arbeitsposition 40 abgeschlossen. In der Regel handelt
es sich dabei um eine von vielen Arbeitspositionen, an
denen in dem Verfahren der Boden 10 verdichtet wird.
[0056] Figur 3 zeigt das Rittelwerkzeug 12 des erfin-
dungsgemalen Systems in einer detaillierteren Ansicht.
Das Riittelwerkzeug 12 ist als Ruttler-Lanzen-Garnitur
14 ausgebildet. Es umfasst ein Schwerrohr 16 und einen
Ruttler 18. Das Ruttelwerkzeug 12 umfasst weiterhin ei-
nen Antriebsmotor 42 fiir eine Unwucht 44, die in dem
Ruttelkopf 18 integriert ist. In dem Ruttelwerkzeug 12 ist
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eine Vielzahl an Sensoren 20 integriert. Im Bereich einer
Ruttlerspitze 46 sind Beschleunigungssensoren 48 zur
Messung der Beschleunigungen quer zu der Rittlerspit-
ze 46 in zwei Freiheitsgraden integriert. Weiterhin sind
dort Temperatursensoren 50 vorgesehen, mit denen die
Temperatur eines Ols sowie eines Unwuchtlagers 52
messbar ist. Im Bereich des Antriebsmotors 42 sind
Drehmomentsensoren 52 und weitere Temperatur-sen-
soren 50 zur Temperaturmessung an einem Motorlager
54 vorgesehen. An einer Seite des Antriebsmotors 42,
die dem Schwerrohr 16 der Lanzengarnitur 14 zuge-
wandt ist, sind weitere Sensoren 20 in Form von Be-
schleunigungssensoren 48, Lagesensoren 56, Senso-
ren zur Messung einer Frequenz und eines Drehwinkels
58 des Antriebsmotors 42 sowie weitere Temperatursen-
soren 50 zur Temperaturmessung an einem weiteren
Motorlager 60 vorgesehen. Die Messdaten 36 der Sen-
soren 20 werden uber eine Datenleitung 34 aus dem Ruit-
telwerkzeug 12 an die Steuerungseinrichtung 26 zur wei-
teren Verarbeitung Ubertragen.

[0057] Figur 4 zeigt ein Blockschema des erfindungs-
gemalen Verfahrens. Sofern Bezugszeichen der vorher-
gehenden Beschreibung verwendet werden, wird rein
exemplarisch Bezug auf die jeweiligen, das Bezugszei-
chen enthaltenen Figuren genommen. Die Nummerie-
rung der Teilschritte gilt ausschlieBlich fir Figur 4.
[0058] Gezeigtist hier ein Ausschnitt aus dem Verfah-
ren zur Verdichtung von Béden in Form eines einzelnen
Prozessschrittes innerhalb der Verdichtung. Zu Beginn
des im Blockschema gezeigten Prozessschrittes (Teil-
schritt 1) liegen messtechnisch ermittelte Zustandsgro-
Ren 62 des Bodens 10 vor, die in Teilschritt 2 beispiels-
weise in die Steuerungseinrichtung 26 geladen werden.
Ferner liegen in Teilschritt 1 von den Sensoren 20 gelie-
ferte Messdaten 36 zu den ZustandsgroRen des Ruttel-
werkzeugs 12 vor, die in Teilschritt 2 ebenso in die Steu-
erungseinrichtung 26 geladen werden. Die Summe der
messtechnisch ermittelten ZustandsgréRRen 62 des Bo-
dens 10 beschreibt den Ist-Zustand des Bodens 62 in
den Teilschritten 1 und 2 vor der Verdichtung. Unter
Kenntnis des Ist-Zustands des Bodens 62 und des Ruit-
telwerkzeugs 12 ist bereits vor Beginn des Teilschritts 1
eine Zielfunktion 66 bestimmt worden. Die Zielfunktion
66 kann auf Basis einer erwarteten Interaktion des Rut-
telwerkzeugs 12 mit dem Boden 10 im Vorfeld erstellt
werden. Ausgangszustédnde des Ruttelwerkzeugs 12
und des Bodens 10 sind bekannt. Ein Ziel-Zustand des
Bodens 10 wird frei gewahlt. Durch Berechnung oder
auch Simulation der Verdichtung kdnnen Zustandsande-
rungen des Rittelwerkzeugs 12 und des Bodens 10 vor-
hergesagt werden. Die Zielfunktion 66 erhalt dann als
Datengrundlage die iber die Zeit zu erzeugenden Aus-
préagungen der ZustandsgréRen des Bodens 10 in Form
von erwarteten Messdaten 68, die das Ruttelwerkzeug
12 wahrend der Interaktion mit dem Boden lber die Zeit
liefert. Die Zielfunktion 66 enthalt auch die hierzu erfor-
derlichen Steuerungssignale 38 fiir das Rittelwerkzeug
12. Diese Daten der Zielfunktion 66 werden in Teilschritt
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2 ebenfalls in die Steuerungseinrichtung 26 geladen.
[0059] In Teilschritt 3 erfolgt dann die Bearbeitung des
Bodens 10 mit dem Rittelwerkzeug 12, beispielsweise
eine Verdichtung. Hierbei erfolgt eine Abtastung der Ziel-
funktion 66 Uber die Zeit, wobei jeder Zeitpunkt einen
Satz von Steuerungssignalen 38 flr das Ruttelwerkzeug
12 und zugehdérige erwartete Messdaten 68 enthalt. Zu-
satzlich werden die real aufgenommenen Messdaten 36
der Sensoren 20 erfasst und dem jeweiligen Zeitpunkt
zugeordnet. Sofern in dem jeweiligen Zeitpunkt die auf-
genommenen Messdaten 36 mit den erwarteten Mess-
daten 68 Ubereinstimmen, |auft der Teilschritt 3 geman
der vorgesehenen Steuerungssignale 38 fort. Im Falle
unzulassig hoher Abweichungen werden diese ausge-
wertet und mégliche Ursachen durch Analyse der Abwei-
chungen geschlussfolgert. Ist eine wahrscheinliche Ur-
sache gefunden, werden die anfanglich messtechnisch
ermittelten ZustandsgréfRen 62 des Bodens 10 korrigiert,
die Zielfunktion 66 neu bestimmt und der Teilschritt 3
dann vom gegenwartigen Zeitpunkt an fortgesetzt. Eben-
so ist es moglich, dass der anfanglich zugrunde gelegte
Zustand des Riittelwerkzeugs 12 selbst korrigiert werden
muss. Auf diesem Wege erfolgt eine iterative Anndhe-
rung der aufgenommenen Messdaten 36 und der Ziel-
funktion 66 beziehungsweise der erwarteten Messdaten
68.

[0060] Die Bearbeitung des Bodens 10 endet, sobald
eine Ubereinstimmung der aufgenommenen Messdaten
36 und der erwarteten Messdaten 68 erreicht ist (Teil-
schritt 4). Hier stimmen ein Endpunkt 70 der Zielfunktion
66 und ein Endpunkt 72 der aufgenommenen Messdaten
36 Uberein. In Teilschritt 5 kann dann eine weitere Bear-
beitung des Bodens 10 erfolgen. Beispielsweise kann
auf Grundlage des Endpunkts 70 der Zielfunktion 66 eine
neue Zielfunktion zur Durchflihrung eines weiteren Pro-
zessschritts 74 generiert werden.

Bezugszeichen
[0061]

10 Boden

12 Rittelwerkzeug

14  Ruttler-Lanzen-Garnitur
16 Schwerrohr

18  Rdttler

20 Sensoren

22  Tréagergerat

24 Sensor zur Erfassung einer Rutteltiefe
25 GPS-Sensor

26  Steuerungseinrichtung
28  Forderfahrzeug

30  Fullmaterial

34  Datenleitung

36 Messdaten

38  Steuerungssignale

40  Arbeitsposition

42  Antriebsmotor
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44  Unwucht

46  Ruttlerspitze

48 Beschleunigungssensoren

50 Temperatursensoren

52 Unwuchtlager

54  Motorlager

56 Lagesensoren

58  Sensoren zur Messung einer Frequenz und eines
Drehwinkels

60 weiteres Motorlager

62  messtechnisch ermittelte Zustandsgré3en des Bo-
dens

64  Startpunkt - Ausgangszustand des Bodens

66  Zielfunktion

68 erwartete Messdaten

70  Endpunkt der Zielfunktion

72 Endpunkt der aufgenommenen Messdaten

74  weiterer Prozessschritt

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verdichtung von Bdden, in dem ein

Ruttelwerkzeug (12) in den Boden (10) abgeteuft
wird und wahrend der Verdichtung eine Vielzahl von
ZustandsgréRen des Rittelwerkzeugs (12) mit Sen-
soren (20) gemessen werden und dabei wenigstens
einige der Sensoren (20) indem Rittelwerkzeug (12)
integriert sind und wobei weiterhin eine Ubermittlung
von Messdaten (36) der Sensoren (20) an eine Steu-
erungseinrichtung (26) erfolgt,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuerungseinrichtung (26) einen Abgleich der
Messdaten (36) der Sensoren (20) mit erwarteten
Messdaten durchfiihrt, wobei die erwarteten Mess-
daten wenigstens eine ZustandsgroRe des Bodens
(10) reprasentieren.

Verfahren zur Verdichtung von Bdden nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
erungseinrichtung (26) anhand des Abgleichs eine
Steuerung und/oder Regelung der Verdichtung des
Bodens (10) durchfiihrt.

Verfahren zur Verdichtung von Bdden nach An-
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die erwarteten Messdaten in einer Simulation ermit-
telt werden, die eine Wechselwirkung des Ruttel-
werkzeugs (12) und des Bodens (10) unter gegebe-
nen Bodenparametern beschreibt.

Verfahren zur Verdichtung von Bdden nach An-
spruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Bo-
denparameter der Simulation unter Auswertung der
Messdaten (36) der Sensoren (20) angepasst wer-
den und die Simulation dann wenigstens einmal wie-
derholt wird.
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5.

10.

1.

12.

Verfahren zur Verdichtung von Bdden nach An-
spruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Simulation in Echtzeit erfolgt.

Verfahren zur Verdichtung von Béden nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dem Boden (10) ein oder mehrere
Fluide und/oder Fillmaterial (30) zugefiihrt werden.

System zur Verdichtung von Béden (10), wenigstens
umfassend:

- einin den Boden (10) abteufbares Rittelwerk-
zeug (12);

- eine Vielzahl von Sensoren (20), die ausgebil-
det sind, ZustandsgréRRen des Rittelwerkzeugs
(12) wahrend der Verdichtung zu messen, wo-
bei wenigstens einige der Sensoren (20) in dem
Ruttelwerkzeug (12) integriert sind; sowie

- eine Steuerungseinrichtung (26),

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuerungseinrichtung (26) ausgebildet ist, ei-
nen Abgleich der Messdaten (36) der Sensoren (20)
mit erwarteten Messdaten durchzuflinren, wobei die
erwarteten Messdaten wenigstens eine Zustands-
grolRe des Bodens (10) reprasentieren.

System zur Verdichtung von Béden nach Anspruch
7, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungs-
einrichtung (26) ausgebildet ist, anhand des Ab-
gleichs eine Steuerung und/oder Regelung der Ver-
dichtung des Bodens (10) durchzufiihren.

System zur Verdichtung von Béden nach Anspruch
7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
erungseinrichtung (26) ausgebildet ist, eine Simula-
tion einer Wechselwirkung des Rittelwerkzeugs
(12) und des Bodens (10) unter gegebenen Boden-
parametern durchzufiihren und die erwarteten
Messdaten aus einem Ergebnis der Simulation ab-
zuleiten.

System zur Verdichtung von Béden nach Anspruch
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungs-
einrichtung (26) ausgebildetist, die Bodenparameter
der Simulation unter Auswertung der Messdaten
(36) der Sensoren (20) anzupassen und die Simu-
lation dann wenigstens einmal zu wiederholen.

System zur Verdichtung von Béden nach Anspruch
9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuerungseinrichtung (26) ausgebildet ist, die Si-
mulation in Echtzeit durchzufiihren.

System zur Verdichtung von Béden nach einem der
Anspriiche 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass das System weitere Mittel umfasst, die ausge-
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bildet sind, dem Boden (10) wenigstens ein oder
mehrere Fluide und/oder Fullmaterial (30) zuzufiih-
ren.
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UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 17 19 6537

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefuhrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

19-01-2018
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
DE 19628769 Al 12-12-1996  KEINE
DE 19928692 C1 30-11-2000  KEINE
EP 2725145 A2 30-04-2014 DE 1062012110194 B3 26-06-2014
EP 2725145 A2 30-04-2014
EP 1295994 A2 26-03-2003 AT 361396 T 15-05-2007
DE 10146342 Al 17-04-2003
EP 1295994 A2 26-03-2003

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82
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IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen

und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gré3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA tibernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

* DE 19822290 C2 [0007] » DE 19930885 C2 [0010]
» DE 2720160 A1 [0008] * DE 19859962 C2 [0010]
 DE 10146342 B4 [0009] » DE 19928692 C1, Fellin [0011] [0023]
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