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(57) Die Erfindung betrifft ein Tiefbauverfahren und gung des Tiefbauwerkzeugs Uber die Zeit erfasst und zu

ein Baugerat zum Erstellen einer saulenférmigen Struk-
tur im Boden, wobei ein Tiefbauwerkzeug um eine Dreh-
achse drehend angetrieben und mit einem Vorschub in
einen Boden eingebracht wird, wobei die sdulenférmige
Struktur im Boden erstellt wird. GemaR der Erfindung ist
vorgesehen, dass beim Erstellen der saulenférmigen
Struktur eine Drehbewegung und eine Vorschubbewe-
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einer Auswerteeinheit weitergeleitet werden, dass mit-
tels einer Sensoreinrichtung mindestens ein weiterer Be-
arbeitungsparameter beim Erstellen der sdulenférmigen
Struktur in dem Boden Uber die Zeit erfasst und zu der
Auswerteeinheit weitergeleitet wird, und dass durch die
Auswerteeinheit ein dreidimensionales Modell der sau-
lenférmigen Struktur erstellt und angezeigt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Tiefbauverfahren zum
Erstellen einer saulenférmigen Struktur im Boden, bei
dem ein Tiefbauwerkzeug um eine Drehachse drehend
angetrieben und mit einem Vorschub in einen Boden ein-
gebracht wird, wobei die saulenférmige Struktur im Bo-
den erstellt wird, gemaf dem Oberbegriff des Anspruchs
1.

[0002] Die Erfindung betrifft weiterhin ein Baugerat
zum Erstellen einer saulenférmigen Struktur im Boden,
mit einem Tiefbauwerkzeug, welches drehend um eine
Drehachse mittels eines Drehantriebes antreibbar und
mittels eines Vorschubantriebes in einer Vorschubrich-
tung in den Boden verfahrbar ist, mindestens einer Er-
fassungseinrichtung zum Erfassen einer Drehbewegung
des Tiefbauwerkzeugs und einer Vorschubbewegung
und mindestens einer Sensoreinrichtung zum Erfassen
mindestens eines weiteren Betriebsparameters, geman
dem Oberbegriff des Anspruchs 10.

[0003] Ein gattungsgemafes Tiefbauverfahren und
ein gattungsgemales Baugerat gehen aus der EP 2 806
070 B1 hervor. Bei diesem bekannten Verfahren wird ein
Hochdruckinjektionskérper im Boden mittels eines Bohr-
gestanges erstellt, welches einen Auslass zum Aussto-
Ren eines Injektionsmediums in den Boden aufweist. An
dem Bohrgestange ist ein gyroskopisches Messmittel
zum Erfassen einer durch den Ausstol’ des Injektions-
mediums hervorgerufenen Bewegungsrichtung von zu-
mindest einem Teil des Bohrgestanges vorgesehen. Ein
elektronisches Auswertemittel ermdglicht es, der mo-
mentanen Ausgaberichtung ermittelte Ausbreitungstie-
fen des Injektionsmediums zuzuordnen.

[0004] Indem das Bohrgestange mit dem Auslass ge-
dreht wird, wird das Injektionsmedium radial um das
Bohrgestange in den Boden gegeben. Es ist mdglich,
den Boden zunachst durch einen Hochdruckwasser-
strahl zu erodieren und sodann das Injektionsmedium in
die Umgebung auszustof3en, welche aus erodiertem Bo-
den und Wasser besteht. Durch Anheben des Bohrge-
stédnges mit dem Auslass kann ein etwa zylinderférmiger
Hochdruckinjektionskérper (HDI-K&rper) gebildet wer-
den.

[0005] HDI-Korper oder HDI-Saulen werden fir ver-
schiedene Zwecke eingesetzt. Insbesondere kann ein
Baugrund verfestigt werden oder gegen das Eindringen
von Grundwasser abgedichtet werden. Bei Baugruben-
absicherungen kdnnen durch HDI-Kérper unterschiedli-
che Wandtypen miteinander verbunden werden, bei-
spielsweise Pfahlwande und Spundwande.

[0006] Das Injektionsmedium kann grundsatzlich ein
beliebiges Fluid oder eine beliebige Flissigkeit oder Sus-
pension sein, welche auch mit Feststoffen versetzt sein
kann. Beispielsweise kdnnen eine Zementsuspension,
Chemikalien oder Kunstharze eingesetzt werden.
[0007] Damit ein HDI-K&rper die gewlinschte Abdich-
tung oder Stabilitatbietet, miissen die tatsachlich erzeug-
ten Abmessungen des HDI-Kdérpers mit gewlinschten
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Abmessungen ausreichend ubereinstimmen. Dies ist
von besonderer Bedeutung, wenn mehrere HDI-Korper
nebeneinander im Boden eine Abdichtung bereitstellen
sollen. In diesem Fall darf zwischen den HDI-Korpern
kein Freiraum verbleiben.

[0008] Die genauen Abmessungen eines HDI-Kor-
pers, insbesondere in Radialrichtung zu dem Bohrge-
sténge, kénnen jedoch abhangig vom Boden verschie-
den ausfallen. So kann beispielsweise ein Hindernis im
Boden ein Eindringen des Injektionsmediums verhin-
dern. Als Folge hat ein erzeugter HDI-K&rper in der Regel
keine exakte Zylinderform. Vielmehr ist dessen radiale
Ausdehnung abhangig von der Tiefe und dem Azimutal-
winkel. Dieser gibt eine Richtung in einer Ebene senk-
recht zur Bohrachse an.

[0009] Um dennoch eine abdichtende Wirkung mit
HDI-Kérpern bereitzustellen, werden diese Ublicherwei-
se mit einem Uberlapp im Boden erzeugt. Der Uberlapp
wird umso grofRer gewahlt, je unsicherer die Kenntnis der
Abmessungen der HDI-Kérper ist. Damit steigt die An-
zahl zu errichtenden HDI-Koérper, womit ein groRerer
Zeitbedarf und héhere Kosten einhergehen.

[0010] Um den Uberlapp zwischen benachbarten HDI-
Korpern gering halten zu kénnen, werden Messeinrich-
tungen eingesetzt. Bei DE 195 21 639 A1 wird die Er-
richtung eines HDI-Kdrpers mit einem Geophon Uber-
wacht. Dieses wird beabstandet zum Bohrgesténge in
den Boden getrieben. Indem es Bodenerschiitterungen
erfasst, kann die Reichweite geschatzt werden, bis zu
welcher das Injektionsmedium ausgestofen wird. Das
Eintreiben eines Geophons stellt aber einen zusatzlichen
Arbeitsaufwand dar, durch den der Zeitbedarf und die
personellen Anforderungen steigen. Zudem ist die hier-
durch erreichbare Genauigkeit begrenzt.

[0011] Demgegeniiber werden bei einer gattungsge-
mafRen Vorrichtung und einem gattungsgemafen Ver-
fahren, wo die Messeinrichtung am Bohrgestange befes-
tigt ist, Vorteile erreicht. Der Betrieb einer solchen Mes-
seinrichtung ist mit praktisch keinem zusatzlichen Ar-
beitsaufwand verbunden. Eine solche Vorrichtung und
ein solches Verfahren werden beispielsweise in DE 196
22 282 C1 beschrieben. Die Messeinrichtung umfasst
dort einen Schallsender und -empfanger. Der ausgesen-
dete Schall wird an einer Grenzflache des Bohrlochs,
insbesondere zu einem Injektionskdrper, zurlickgewor-
fen. Aus der Laufzeit des Schallsignals kann sodann die
radiale Ausdehnung des Bohrlochs oder die Ausbrei-
tungstiefe des Injektionsmediums bestimmt werden.
[0012] Eine weitere Vorrichtung und ein weiteres Ver-
fahren sind aus DE 198 34 731 C1 bekannt. Dort umfasst
die Messeinrichtung eine Spule mit abwickelbarer Mess-
leine. Indem die AusmaRe des Abrollens der Messleine
erfasst werden, kann auf die radialen Abmessungen des
Hochdruckinjektionskdrpers geschlossen werden.
[0013] In dieser Weise kdnnen zwar die Male des In-
jektionskorpers bestimmtwerden, jedoch bedarf die Aus-
wertung und Interpretation der Messdaten eines nicht
unerheblichen Aufwandes. Es ist aber wiinschenswert,
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die im Boden erstellte dreidimensionale Struktur beson-
ders genau zu bestimmen und eine effiziente Uberprii-
fung des Bearbeitungsergebnisses zu ermdglichen.
[0014] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfah-
ren und ein Baugerat zum Erstellen einer dreidimensio-
nalen Struktur im Boden bereitzustellen, mit denen die
erstellte Struktur besonders effizient ermittelt und tber-
prift werden kann.

[0015] Diese Aufgabe wird durch ein Tiefbauverfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch ein
Baugerat mit den Merkmalen des Anspruchs 10 geldst.
[0016] Bevorzugte Varianten der Erfindung sind Ge-
genstand der abhangigen Anspriiche.

[0017] Das erfindungsgemafRe Verfahren ist dadurch
gekennzeichnet, dass beim Erstellen der sdulenférmigen
Struktur eine Drehbewegung und eine Vorschubbewe-
gung des Tiefbauwerkzeugs lber die Zeit erfasst und zu
einer Auswerteeinheit weitergeleitet werden, dass mit-
tels einer Sensoreinrichtung mindestens ein weiterer Be-
arbeitungsparameter zum Erstellen der sdulenférmigen
Struktur in dem Boden Ulber die Zeit erfasst und zu der
Auswerteeinheit weitergeleitet wird und dass durch die
Auswerteeinheit ein dreidimensionales Modell der sau-
lenférmigen Struktur erstellt und angezeigt wird.

[0018] Ein Aspekt der Erfindung besteht darin, bei ei-
nem Tiefbauverfahren zum Erstellen einer saulenférmi-
gen Struktur im Boden bestimmte Messwerte ber die
Zeit zu erfassen und hieraus in méglichst anschaulicher
Weise ein dreidimensionales Modell der erstellten sau-
lenférmigen Struktur zu bilden und anzuzeigen. Dabei
muss das erstellte dreidimensionale Modell der saulen-
férmigen Struktur kein mafstabgetreues Modell der tat-
sachlich im Boden erstellten sdulenférmigen Struktur, et-
wa eines Grundungspfahles, sein. MaRRgeblich ist, dass
das erzeugte dreidimensionale Modell anschaulich eine
korrekte Durchfihrung des Tiefbauverfahrens und mog-
liche Fehlstellen der erzeugten Struktur darstellen kann.
Dabei werden wahrend des Herstellungsprozesses eine
Drehbewegung des drehenden Tiefbauwerkzeuges und
gleichzeitig eine Vorschubbewegung des Tiefbauwerk-
zeuges Uber die Zeit erfasst.

[0019] Weiterhin wird mindestens ein weiterer Bear-
beitungsparameter tber die Zeit erfasst, welcher flr das
Erstellen der sdulenférmigen Struktur im Boden wesent-
lich ist. Hieraus kann dann durch die Auswerteeinheit ein
anschauliches dreidimensionales Sdulenmodell der sau-
lenférmigen Struktur erstellt und unmittelbar an einer An-
zeigeeinrichtung an einer Bedien- oder Uberwachungs-
station, etwa unmittelbarim Baugerat, angezeigt werden.
[0020] So kann etwa einem Maschinenbediener un-
mittelbar angezeigt werden, wenn die erstellte saulen-
férmige Struktur im Boden eine unerwiinschte Fehlstelle
aufweist. Durch dieses unmittelbare Anzeigen kann der
Maschinenbediener unmittelbar, insbesondere solange
etwa eine eingebrachte Zementsuspension noch nicht
ausgehartet ist, eine Nacharbeitung mit dem Tiefbau-
werkzeug durchfiihren. Eine derartige zeitnahe Fehler-
behebung ist deutlich einfacher und kostenglinstiger
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durchfuhrbar als wenn eine Fehlstelle erstbei der fertigen
und ausgeharteten Struktur im Boden festgestellt wird.
[0021] Grundsatzlich kann eine beliebige saulenférmi-
ge Struktur im Boden erstellt werden, etwa ein HDI-Ele-
ment fir einen Injektionsanker oder eine Kalk- oder Kies-
saule. Besonders bevorzugt ist es nach einer Ausfih-
rungsform der Erfindung, dass als sadulenférmige Struk-
tur ein Griindungspfahl im Boden erstellt wird. Der Griin-
dungspfahl kann dabei durch ein materialabtragendes
Bohren oder durch ein Verdrangungsbohren hergestellt
werden, wobei in das erzeugte Bohrloch eine aushart-
bare Suspension eingeleitet wird.

[0022] Dabeiist es nach einer Weiterbildung der Erfin-
dung besonders vorteilhaft, dass als Tiefbauwerkzeug
ein Bohrwerkzeug mit Injektionséffnung oder eine Injek-
tionslanze zum Injizieren einer aushartbaren Suspension
verwendet wird und dass eine aushartbare Suspension
durch das drehende Tiefbauwerkzeug in den Boden zum
Erstellen der saulenférmigen Struktur in den Boden ein-
gebracht wird. Mit derartigen drehenden Bohrwerkzeu-
gen kdnnen gleichzeitig das Bohrloch erstellt und im glei-
chen oder einem anschlieBenden Arbeitsgang die aus-
hartbare Suspension eingebracht werden. Bei diesem
Einbringen fiihrt das Bohrwerkzeug mit der Injektionso6ff-
nung eine schraubenférmige Bewegung durch, welche
durch eine Uberlagerung zwischen einer Drehbewegung
und einer Vorschubbewegung entsteht.

[0023] Als weiterer Betriebsparameter kann jeder Pa-
rameter beim Erstellen der sdulenférmigen Struktur im
Boden erfasst werden, welcher eine Aussage uber die
erstellte Strukturim Boden zulédsst. Besonders vorteilhaft
ist es dabei, dass als mindestens ein weiterer Betrieb-
sparameter ein Injektionsdruck, ein Pumpendruck, ein
Injektionsvolumen, eine Temperatur, eine Werk-
zeugauslenkung und/oder ein Schallmesswert erfasst
wird. Diese Parameter kénnen einzeln oder auch in einer
beliebigen Kombination zueinander erfasst und zum Er-
zeugen des dreidimensionalen Modells herangezogen
werden. Eine besonders gute Aussage liber das Einbrin-
gen einer aushartbaren Suspension kann durch Mes-
sung einer Werkzeugauslenkung oder eines Schalls er-
fasst werden, so wie dies etwa in den in der Beschrei-
bungseinleitung genannten Druckschriften EP 2 896 070
B1 beziehungsweise DE 196 22 282 C1 angegeben und
einem Durchschnittsfachmann auch grundséatzlich be-
kannt ist.

[0024] Nach einerweiteren Verfahrensvariante der Er-
findung ist es bevorzugt, dass durch die Auswerteeinheit
abhéangig von der Uiber die Zeit erfassten Drehbewegung
und Vorschubbewegung eine helixférmige Zeitachse ge-
bildet wird und dass der mindestens eine Uber die Zeit
erfasste Bearbeitungsparameter zum Bilden des dreidi-
mensionalen Modells der helixférmigen Zeitachse zuge-
ordnet wird. Die Auswerteeinheit kombiniert dabei die
ermittelte Drehbewegung und die ermittelte Vorschub-
bewegung so, dass keine linienférmige gerade Zeitachse
gebildet wird, sondern eine helixférmige Zeitachse. Da-
bei kann die Mittenachse der Helixform vorzugsweise ein
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MaR fir den zurtickgelegten Weg, also die Tiefe im Bo-
den, sein. Wird nunmehr der mindestens eine weitere
Parameter Uber die helixférmige Zeitachse abgetragen,
ergibt dies eine anschauliche Darstellung, die unmittel-
bare Vergleiche zu der im Boden tatsachlich erstellten
Saulenstruktur zulasst und insbesondere Abweichungen
und Fehlstellen leicht erkennen Iasst.

[0025] Besonders vorteilhaft ist es dabei, dass durch
die Auswerteeinheit nach Zuordnung des mindestens ei-
nen Bearbeitungsparameters zu der helixférmigen Zeit-
achse das dreidimensionale Modell der sdulenférmigen
Struktur durch Interpolation gebildet wird. Dabei werden
die zwischen den Schraubenwindungen fehlenden Be-
reiche durch entsprechende Interpolation der in Axial-
richtung gegeniberliegenden Betriebsparameter auf
den angrenzenden Windungen der helixfdrmigen Zeit-
achse mathematisch bestimmt. Vorzugsweise wird hier-
bei eine lineare Interpolation vorgesehen. So kann relativ
einfach aus einer linearen Erfassung eines Parameters
ein raumliches, saulenférmiges Modell erstellt werden.

[0026] Eine bevorzugte Verfahrensvariante besteht
weiter darin, dass die Drehbewegung unmittelbar an ei-
nem Drehantrieb oder durch ein Drehzahlmesselement
an dem Tiefbauwerkzeug erfasst wird. Das Drehzahl-
messelement kann insbesondere ein Drehzahlmesser
sein. Alternativ kann die Drehbewegung auch unmittel-
bar von einem Drehzahlmesser am Drehantrieb abge-
nommen werden.

[0027] Eine Messung der Vorschubbewegung kann
grundsatzlich in jeder geeigneten Weise erfolgen. Be-
sonders bevorzugt ist es, dass die Vorschubbewegung
unmittelbar an einem Vorschubantrieb oder durch ein
Wegmesselement an dem Tiefbauwerkzeug erfasst
wird.

[0028] Ein besonders effizientes Tiefbauverfahren
wird nach einer Weiterbildung der Erfindung dadurch er-
reicht, dassin der Auswerteeinheit ein dreidimensionales
Soll-Modell fiir die zu erstellende saulenférmige Struktur
im Boden abgespeichert ist, dass durch die Auswerte-
einheit das ermittelte dreidimensionale Modell fur die
saulenférmige Struktur als ein Ist-Modell mit dem Soll-
Modell verglichen wird und dass an einer Anzeigeein-
richtung Abweichungen zwischen dem Soll-Modell und
dem Ist-Modell angezeigt werden. Diese Abweichungen
kénnen als Fehlstellen angesehen werden, insbesonde-
re wenn das Ist-Modell in seinem AuRenumfang nicht
dem Soll-Modell mit seinem AuRenumfang entspricht.
Diese Fehlstellen kdnnen vorzugsweise auf einem farbi-
gen Display mit einer anderen Farbe, etwa der Farbe
Rot, dargestellt werden. Somit ist fir einen Maschinen-
bediener unmittelbar eine Fehlstelle oder eine nicht aus-
reichende Ausbildung der saulenférmigen Struktur im
Boden ersichtlich. Wenn die Langsachse des saulenfor-
migen Modells einer Vertikalachse der saulenférmigen
Struktur im Boden entspricht, kann auch unmittelbar die
Tiefenlage festgestellt werden, in der eine Fehlstelle bei
der erstellten saulenférmigen Struktur im Boden vorliegt.
Somit kann diese Fehlstelle unmittelbar durch den Ma-
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schinenbediener durch eine Nachbearbeitung beseitigt
werden.

[0029] Das erfindungsgemaRe Baugerat ist dadurch
gekennzeichnet, dass eine Auswerteeinheit vorgesehen
ist, welche mit der mindestens einen Erfassungseinrich-
tung und der Sensoreinrichtung verbunden ist, wobei die
Auswerteeinheit ausgebildet ist, basierend auf den er-
fassten Daten ein dreidimensionales Modell der saulen-
férmigen Struktur zu erstellen, und dass eine Anzeige-
einrichtung vorgesehen ist, mit der das erstellte dreidi-
mensionale Modell der saulenférmigen Struktur anzeig-
bar ist.

[0030] Mit dem erfindungsgemalen Bohrgerat kann
insbesondere das zuvor beschriebene erfindungsgema-
Re Verfahren ausgefiihrt werden. Es ergeben sich dabei
die zuvor beschriebenen Vorteile.

[0031] DasBaugeratkanninsbesondere ein Bohrgerat
zum Erstellen eines Griindungspfahles im Boden oder
eines Injektionsankers sein.

[0032] Besonders bevorzugt ist es nach einer Weiter-
bildung der Erfindung, dass das Tiefbauwerkzeug ein
Bohrwerkzeug mit Injektions6ffnung oder einer Injekti-
onslanze zum Injizieren einer aushartbaren Suspension
ist. Dabei wird als weiterer Bearbeitungsparameter vor-
zugsweise ein Messwert herangezogen, welcher ein
MaR fir die eingebrachte aushartbare Suspension pro
Zeit und Ort darstellt.

[0033] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des er-
findungsgemafen Bohrgerates besteht darin, dass ein
Drehzahlmesselement vorgesehen ist, mit dem eine
Drehbewegung des Tiefbauwerkzeugs tber die Zeit er-
fassbar ist, und/oder dass ein Wegmesselement vorge-
sehen ist, mit dem ein Verfahrweg des Tiefbauwerkzeu-
ges Uber die Zeit erfassbar ist.

[0034] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von be-
vorzugten Ausflihrungsbeispielen erldutert, welche
schematisch in den Zeichnungen dargestellt sind. In den
Zeichnungen zeigen:

einen Ausschnitt eines stark schematisierten
Baugerats bei der Herstellung einer saulenfor-
migen Struktur im Boden;

Fig. 1

Fig.2 ein Messdatenbeispiel einer Datenkurve einer
gemessenen Schallintensitat Giber die Zeit bei
der Erstellung einer saulenférmigen Strukturim
Boden gemal der Anordnung von Fig. 1;

Fig. 3 eine helixférmige Darstellung der Zeitachse t
Uber den Weg s, wobei ein 360°-Abschnitt der
Helix einer Drehung des Tiefbauwerkzeuges
gemal Fig. 1 entspricht; und

Fig.4 eine Veranschaulichung der schematischen
Ubertragung einer Rohdatenkurve gemaR Fig.
2 auf die helixférmige Zeitachse und die sche-
matische Ermittlung eines dreidimensionalen
saulenférmigen Modells hieraus.
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[0035] Fig. 1 zeigt schematisch ein Ausflihrungsbei-
spiel eines erfindungsgemafien Baugerats 100 zur Her-
stellung einer sdulenférmigen Struktur 32 in einem Bo-
den 3.

[0036] DasBaugerat 100 umfasstals ein Tiefbauwerk-
zeug 10 ein Bohrgestdnge, mit dem ein in Fig. 1 aus-
schnittsweise dargestelltes Bohrloch 5 erzeugt werden
kann. An dem gestangeférmigen Tiefbauwerkzeug 10 ist
eine Injektions6ffnung 20 ausgebildet. Durch diese kann
ein Injektionsmedium 22 aus dem Tiefbauwerkzeug 10
in den Boden 3 ausgestoflen werden. Die Injektionsoff-
nung 20 ist gemeinsam mit dem Tiefbauwerkzeug 10
oder auch unabhéangig hiervon um eine Drehachse 14,
auch Bohrachse genannt, drehbar. Dadurch wird eine
saulenformige Struktur 32 erzeugt, welche das stangen-
férmige Tiefbauwerkzeug 10 umgibt.

[0037] Das ausgestofiene Injektionsmedium 22 dringt
bis zu einer Ausbreitungstiefe 28 vor. Die Ausbreitung-
stiefe 28 ist eine radiale Strecke, die ab der Injektions-
6ffnung 20 oder ab der Drehachse 14 bestimmt sein
kann. Aufgrund von Hindernissen im Boden kann die
GroRe der Ausbreitungstiefe 28 vom Azimutwinkel um
die Drehachse 14 und/oder von der Hohe der Injektions-
6ffnung 20 entlang der Drehachse 14 abhangen.
[0038] Zur Messung der Ausbreitungstiefe 28 ist eine
Sensoreinrichtung 40 mitdrehend an dem Tiefbauwerk-
zeug 10 angeordnet. Dieses empfangt ein Messsignal,
beispielsweise ein Schallsignal. Als Schallsignal kann
das Injektionsgerausch verwendet werden oder es kann
mit einem Sender ein akustisches Signal ausgesandt
werden, dessen Reflexionen als Schallsignal von der
Sensoreinrichtung 40 gemessen wird. Das Signal kann
insbesondere an einer Grenzflache zwischen dem Injek-
tionsmedium 22 und dem Boden 3 zuriickgeworfen wer-
den.

[0039] Zu der ermittelten Ausbreitungstiefe 28 wird
auch die zugehdrige Azimutalrichtung ermittelt, welche
eine Drehstellung der Injektions6ffnung 20 um die Dreh-
achse 14 angibt. Hierfir kbnnen kryoskopische Mess-
mittel 30 am stangenférmigen Tiefbauwerkzeug 10 vor-
gesehen sein. Diese erfassen eine Bewegungsrichtung
26 von zumindest einem Teil des Tiefbauwerkzeuges 10.
Diese Bewegung wird durch den Ausstol3 des Injektions-
mediums 22 verursacht. Daher sind eine AusstoRrich-
tung 24 und die Bewegungsrichtung 26 des Bohrgestan-
ges 10 gerade entgegengesetzt zueinander. Somit kann
eine elektronische Auswerteeinheit aus den Messwerten
der kryoskopischen Messmittel 30 verschiedener Aus-
stol3- oder Ausgaberichtungen 24 der Injektionsoffnung
20 errechnet werden. Eine korrekte Drehstellung kann
auch uber die Erfassung des Drehwinkels oder einer
Drehzahl ausgehend von einer Ausgangsdrehstellung
ermittelt und erfasst werden.

[0040] Vorzugsweise werden fiir eine 360°-Drehung
der Injektionséffnung 20 mehrere verschiedene Ausga-
berichtungen 24 nacheinander mit den kryoskopischen
Messmitten 30 erfasst und die zugehdrigen Ausbreitung-
stiefen 28 zu der Auswerteeinheit weitergeleitet. Da-
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durch kénnen die Abmessungen der gebildeten saulen-
férmigen Struktur 32 im Boden mit hoher Genauigkeit
ermittelt werden.

[0041] In Fig. 2 ist eine mogliche Rohdatenkurve ge-
zeigt, welche mit der Anordnung von Fig. 2 durch eine
Schallmessung ermitteltwird. Dabei zeigt Fig. 2 iber eine
Zeitachse t die periodisch je Umdrehung gemessene
Schallintensitat I, welche ein Maf fir die Ausbreitung-
stiefe des Injektionsmediums 22 und damit als ein MaR}
fur die dulRere Form der im Boden erstellten saulenfor-
migen Struktur 32 darstellt. Die saulenférmige Struktur
32 kann dabei insbesondere ein Griindungpfahl im Bo-
den 3 sein.

[0042] GemaR der Erfindung wird die unmittelbar we-
nig aussagekraftige Rohdatenkurve auf eine helixférmi-
ge Zeitachse t Ubertragen, welche schematisch in Fig. 3
dargestellt ist. Dabei ist die Langsachse s der Helixform
ein Mal fir den zuriickgelegten Weg beziehungsweise
die Tiefe des Tiefbauwerkzeuges 10 im Boden 3. Eine
360°-Wicklung der Helixform stellt dabei eine 360°-Dre-
hung des Tiefbauwerkzeugs 10 im Betrieb dar, wobei der
zugehdrige Axialweg s mit einem Vorschub des Tiefbau-
werkzeuges 10 pro Umdrehung korrespondiert.

[0043] Auf die so gebildete helixférmige Zeitachse t
gemal Fig. 3 kann die Rohdatenkurve gemafR Fig. 2 mit
dem Schallwert als weiterem Bearbeitungsparameter
Ubertragen werden. Hieraus kann dann durch eine ein-
fache mathematische Interpolation gemaR Fig. 4 ein sau-
lenférmiges Modell 50 erstellt und an einer Anzeigeein-
richtung vorzugsweise an dem Baugerat 100, angezeigt
werden. Dabei kénnen die Werte fiir die Schallintensitat
| in einer radialen Richtung zur Langsachse s aufgetra-
gen werden, so dass sich eine im Wesentlichen zylind-
rische Saulenform ergibt. Aufgrund von Abweichungen
in der Schallintensitat lassen sich in dem saulenférmigen
Modell 50 Abweichungen als Dellen 52 oder Beulen und
damit als moégliche Fehlstellen bei dem erstellten Griin-
dungspfahl unmittelbar erkennen.

Patentanspriiche

1. Tiefbauverfahren zum Erstellen einer saulenformi-
gen Struktur (32) im Boden (3), bei dem ein Tiefbau-
werkzeug (10) um eine Drehachse (14) drehend an-
getrieben und mit einem Vorschub in einen Boden
(3) eingebracht wird, wobei die saulenférmige Struk-
tur (32) im Boden (3) erstellt wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass beim Erstellen der saulenférmigen Struktur
(32) eine Drehbewegung und eine Vorschubbewe-
gung des Tiefbauwerkzeugs (10) Uber die Zeit er-
fasst und zu einer Auswerteeinheit weitergeleitet
werden,
dass mittels einer Sensoreinrichtung (40) mindes-
tens ein weiterer Bearbeitungsparameter beim Er-
stellen der sdulenférmigen Struktur (32) in dem Bo-
den (3) Uber die Zeit erfasst und zu der Auswerte-
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einheit weitergeleitet wird und

dass durch die Auswerteeinheit ein dreidimensiona-
les Modell (50) der saulenférmigen Struktur (32) er-
stellt und angezeigt wird.

Tiefbauverfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass als saulenférmige Struktur (32) ein Grin-
dungspfahl im Boden (3) erstellt wird.

Tiefbauverfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

dass als Tiefbauwerkzeug (10) ein Bohrwerkzeug
mit Injektions6ffnung (20) oder eine Injektionslanze
zum Injizieren einer aushartbaren Suspension ver-
wendet wird und

dass eine aushartbare Suspension durch das dre-
hende Tiefbauwerkzeug (10) in den Boden (3) zum
Erstellen der saulenférmigen Struktur (32) einge-
bracht wird.

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

dass als mindestens ein weiterer Betriebsparameter
ein Injektionsdruck, ein Pumpendruck, ein Injekti-
onsvolumen, eine Temperatur, eine Werkzeugaus-
lenkung und/oder ein Schallmesswert erfasst wird.

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

dass durch die Auswerteeinheit abhangig von der
Uber die Zeit erfassten Drehbewegung und Vor-
schubbewegung eine helixférmige Zeitachse gebil-
det wird und dass der mindestens eine uber die Zeit
erfasste Bearbeitungsparameter zum Bilden des
dreidimensionalen Modells (50) der helixférmigen
Zeitachse zugeordnet wird.

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

dass die Drehbewegung unmittelbar an einem Dreh-
antrieb oder durch ein Drehzahlmesselement an
dem Tiefbauwerkzeug (10) erfasst wird.

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

dass die Vorschubbewegung unmittelbar an einem
Vorschubantrieb oder durch ein Wegmesselement
an dem Tiefbauwerkzeug (10) erfasst wird.

Tiefbauverfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass durch die Auswerteeinheit nach Zuordnung
des mindestens einen Bearbeitungsparameters zu
der helixférmigen Zeitachse das dreidimensionale
Modell (50) der saulenférmigen Struktur (32) durch
Interpolation gebildet wird.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

9.

10.

1.

12.

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

dass in der Auswerteeinheit ein dreidimensionales
Soll-Modell fir die zu erstellende saulenférmige
Struktur (32) im Boden (3) abgespeichert ist,

dass durch die Auswerteeinheit das ermittelte drei-
dimensionale Modell (50) fir die saulenférmige
Struktur (32) als ein Ist-Modell mit dem Soll-Modell
verglichen wird und

dass an einer Anzeigeeinrichtung Abweichungen
zwischen dem Soll-Modell und dem Ist-Modell an-
gezeigt werden.

Baugerat zum Erstellen einer sdulenférmigen Struk-
tur (32) im Boden (3), insbesondere mit einem Tief-
bauverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
mit

- einem Tiefbauwerkzeug (10), welches dre-
hend um eine Drehachse (14) mittels eines
Drehantriebes drehend antreibbar ist und mit-
tels eines Vorschubantriebes in einer Vorschub-
richtung in den Boden (3) verfahrbar ist,

- mindestens einer Erfassungseinrichtung zum
Erfassen einer Drehbewegung des Tiefbau-
werkzeuges (10) und einer Vorschubbewegung
Uber die Zeit und

- mindestens einer Sensoreinrichtung (40) zum
Erfassen mindestens eines weiteren Bearbei-
tungsparameters,

dadurch gekennzeichnet,

- dass eine Auswerteeinheit vorgesehen ist,
welche mit der mindestens einen Erfassungs-
einrichtung und der Sensoreinrichtung (40) ver-
bunden ist, wobei die Auswerteeinheit ausgebil-
det ist, basierend auf den erfassten Daten ein
dreidimensionales Modell der saulenférmigen
Struktur (32) zu erstellen, und

- dass eine Anzeigeeinrichtung vorgesehen ist,
mit der das erstellte dreidimensionale Modell
(50) der saulenférmigen Struktur (32) anzeigbar
ist.

Baugerat nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Tiefbauwerkzeug (10) ein Bohrwerkzeug
mit Injektions6ffnung (22) oder einer Injektionslanze
zum Injizieren einer aushartbaren Suspension ist.

Bohrgerat nach Anspruch 10 oder 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Drehzahlmesselement vorgesehen ist, mit
dem eine Drehbewegung des Tiefbauwerkzeugs (10)
Uber die Zeit erfassbar ist, und/oder dass ein Wegmes-
selement vorgesehen ist, mit dem ein Verfahrweg des
Tiefbauwerkzeuges (10) Uber die Zeit erfassbar ist.
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