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BODEN

(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine An-
ordnung zum Erstellen eines Griindungselementes im
Boden unter Verwendung einer Disenstrahlvorrichtung
(10), wobei ein Dusenstrahlgestéange (14) der Disen-
strahlvorrichtung (10) in den Boden (5) eingebracht wird
und eine aushartbare Suspension (20) unter Druck in
den umgebenden Boden (5) eingedist wird, wobei das
Griindungselement im Boden erstellt wird, und beab-
standet von einem Einbringungsort des Dusenstrahlge-
sténges (14) in den Boden (5) mindestens ein langliches

VERFAHREN UND ANORDNUNG ZUM ERSTELLEN EINES GRUNDUNGSELEMENTES IM

Messelement (30) eingebracht wird, mit welchem Mess-
werte beim Erstellen des Griindungselementes durch die
Dusenstrahlvorrichtung (14) erfasst werden. Erfindungs-
gemal ist vorgesehen, dass als Messelement (30) ein
verformbarer Schlauch (32) eingesetzt wird, welcher mit
einer Messflissigkeit (34) gefillt wird, und dass als
Messwerte Zustandsanderungen der Messflissigkeit
(34), insbesondere ein Druck und/oder eine Fillhhe, im
Schlauch (32) erfasst werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erstel-
len eines Griindungselementes im Boden mittels einer
Dusenstrahlvorrichtung, wobei ein Diisenstrahlgestange
der Dusenstrahlvorrichtung in den Boden eingebracht
wird, und eine aushartbare Suspension unter Druck in
den umgebenden Boden eingedlst wird, wobei das
Griindungselement im Boden erstellt wird, und beab-
standet von einem Einbringungsort der Disenstrahlvor-
richtung in den Boden mindestens ein langliches Mess-
element eingebracht wird, durch welches Messwerte
beim Erstellen des Griindungselementes durch die Di-
senstrahlvorrichtung erfasst werden, gemaf dem Ober-
begriff des Anspruchs 1.

[0002] Die Erfindung betrifft weiterhin eine Anordnung
zum Erstellen eines Griindungselementes im Boden mit
einer Disenstrahlvorrichtung mit Disenstrahlgestange,
mitwelchem unter Eindiisen einer aushartbaren Suspen-
sion in den Boden das Griindungselementim Boden er-
stellbar ist, und beabstandet von einem Einbringungsort
des Disenstrahlgestéanges in den Boden mindestens ein
langliches Messelement eingebracht ist, durch welches
Messwerte beim Erstellen des Griindungselementes
durch die Disenstrahlvorrichtung erfassbar sind, geman
dem Oberbegriff des Anspruchs 9.

[0003] Ein gattungsgemaRer Stand der Technik geht
aus der EP 2 843 137 B1 hervor. Bei diesem bekannten
Verfahren wird beabstandet zu einer im Dusenstrahlver-
fahren hergestellten Bodensaule als Messelement eine
Pendelstange in den Boden eingebracht. Der Abstand
der Pendelstange zu dem vorgesehenen Diisenstrahl-
gestange ist dabei kleiner als eine eingestellte maximale
Reichweite des Dusenstrahls. Durch eine Drehbewe-
gung des Dusenstrahlgestanges passiert somit der er-
zeugte Disenstrahl regelmaRig die Pegelstange. Hier-
durch wird die Pegelstange in Schwingungen versetzt,
welche als Messsignale erfasst werden.

[0004] Mitdiesem bekannten Verfahren kdnnen so die
grundsatzlich nicht sichtbaren Vorgange im Boden beim
Erstellen eines Grindungselementes mit einem Disen-
strahlverfahren erfasst und beobachtet werden. Dies er-
folgt dadurch, dass eine starre Pendelstange beim Pas-
sieren des Disenstrahles in Schwingung versetzt wird.
Frequenz und Amplitude der Schwingung lassen dabei
Ruckschlisse aufdie GroRe, Starke und Ausrichtung des
Diisenstrahles zu.

[0005] Allerdings ist das Vorsehen und Einbringen ei-
ner durchgehenden Pendelstange bei Bohrungstiefen
von 5 Meternund groRer schwierigund ab einer bestimm-
ten Tiefe insgesamt unmdglich. Grundséatzlich kann eine
Pendelstange auch aus mehreren Segmenten zusam-
mengesetzt werden. Allerdings verandern die Anzahl
und Art der Verbindungen der einzelnen Segmente das
Schwingungsverhalten der Pendelstange insgesamt, so
dass eine Erfassung und Auswertung von Messsignalen
erschwert und in bestimmten Fallen kaum noch méglich
ist. Zudem wird bei einer starren Pendelstange das
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Schwingungsverhalten grundsatzlich auch noch durch
Umgebungsbedingungen beeinflusst, etwa ob eine der-
artige Pendelstange in einem passenden oder Gbergro-
Ren Bohrloch angeordnet wird. Liegt eine Pendelstange
vollflachig am umgebenden Boden an, ergibt sich grund-
satzlich ein anderes Schwingungsverhalten wie bei ei-
nem nur teilweisen oder unterbrochenen Anliegen der
Pendelstange Uber die Lange des Bohrlochs. All dies
kann zu einer erschwerten Auswertung von Schwin-
gungssignalen bei der bekannten Messanordnung fiih-
ren.

[0006] DerErfindungliegt Aufgabe zugrunde, ein Ver-
fahren und eine Anordnung anzugeben, mit welchen ein
Grindungselement im Boden in einem Diisenstrahlver-
fahren besonders effizient erstellt werden kann.

[0007] Die Aufgabe wird zum einen durch ein Verfah-
ren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und zum ande-
ren durch eine Anordnung mit den Merkmalen des An-
spruchs 9 geldst.

[0008] Das erfindungsgemafe Verfahren ist dadurch
gekennzeichnet, dass als Messelement ein verformbarer
Schlauch verwendet wird, welcher mit einer Messflissig-
keit gefillt wird, und dass als Messwert Zustandsande-
rungen der Messflissigkeit, insbesondere ein Druck
und/oder eine Fillhohe im Schlauch, erfasst werden.
[0009] Eine Grundidee der Erfindung liegt darin, als
Messelement einen verformbaren, insbesondere elas-
tisch verformbaren, Schlauch zu verwenden, welcher mit
einer Messflissigkeit gefullt wird. Gegentber einer star-
ren Messstange kann ein Schlauch in einer nahezu be-
liebigen Lange auf einer Trommel transportiert und in ein
Bohrloch im Boden eingebracht werden. Es kann somit
ein Messelement ohne Weiteres auch zum Messen von
Grindungselementen verwendet werden, welche im Bo-
den eine Lange oder Tiefe von 10 Metern bis 30 Metern
und mehr aufweisen. Insbesondere nach dem Einbrin-
gen des Schlauches in den Boden wird der Schlauch mit
einer inkompressiblen Messflissigkeit, vorzugsweise
Wasser verfillt. Der Schlauch ist an seinem unteren En-
de verschlossen und kann vorzugsweise mit einer Ein-
bringspitze versehen sein.

[0010] Der so gebildete flexible Messschlauch ist de-
finiert beabstandet zu dem Einbringungsort eines Diisen-
strahlgestéanges im Boden angeordnet. Der Abstand ist
dabei so gewahlt, dass ein erzeugter Disenstrahl bei
einem Passieren des Schlauches zu einer Verformung
des Schlauches, insbesondere zu einem Eindriicken des
Schlauches fiihrt. Dieses vorzugsweise Auftreffen des
Disenstrahles auf den Messschlauch kann durch eine
Zustandsanderung der Messflussigkeit erfasst werden.
Insbesondere kann dieses Auftreffen oder Passieren als
eine Druckanderung in der Messflissigkeit und/oder zu
einer Anderung der Fiillhdhe, insbesondere einem zeit-
lich begrenzten Anstieg der Fillhéhe der Messflissigkeit
in dem verengten Schlauch fiihren und erfasst werden.
Derartige Zustandsanderungen einer grundsatzlich in-
kompressiblen Messflissigkeit kdnnen zuverlassig er-
fasst werden. Insbesondere kann der Messschlauch
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auch entlang der Bodenoberflache noch zu einem ge-
wiinschten Messort gefiihrt sein, so dass die Messung
mit einer empfindlichen Messeinrichtung nicht unmittel-
bar am Erstellungsort des Griindungselementes durch-
gefuhrt werden muss.

[0011] Insgesamt lasst sich mit dem erfindungsgema-
Ren Verfahren das Erstellen eines Griindungselementes
in einem Dusenstrahlverfahren besonders exakt prifen
und Uberwachen, so dass in effizienter Weise ein Griin-
dungselement zuverlassig und genau hergestellt werden
kann.

[0012] Grundsatzlich kann der Schlauch in einer be-
liebigen Anordnung in den Boden eingebracht werden.
Besonders bevorzugtist es nach einer Weiterbildung der
Erfindung, dass der Schlauch etwa parallel zu dem zu
erstellenden Griindungselement in den Boden einge-
bracht wird. Vorteilhafterweise werden etwa parallel zu
dem zu erstellenden Griindungselement eine oder meh-
rere Bohrungen eingebracht, welche sich vertikal stre-
cken. In die mindestens eine so erstellte Bohrung kann
dann ein Messelement eingefiihrt werden.

[0013] Besonders vorteilhaft ist es nach einer Ausfih-
rungsvariante der Erfindung, dass zunachst eine Boh-
rung zum Einbringen des Schlauches in dem Boden er-
stellt wird und dass anschlielend das Griindungsele-
ment erstellt wird. Auf diese Weise kann von Beginn an
die Erstellung des Grindungselementes eine Priifung
und Uberwachung des Diisenstrahles und des damit er-
zeugten Grindungselementes erfolgen.

[0014] Besonders zweckmaRig ist es weiterhin, dass
der Abstand zwischen dem Schlauch und dem Dusen-
strahlgestédnge so gewahlt wird, dass das Griindungse-
lement nahe an den Schlauch heranreicht. Der Abstand
kann insbesondere etwa entsprechend einem Radius
des zu erstellenden Griindungselementes gewahlt sein.
Hierdurch wird sichergestellt, dass bei einem Vorbeilau-
fen oder Uberstreichen des Diisenstrahles an dem Mess-
schlauch eine zeitweise Verformung oder physikalische
Anderung erzeugt wird, welche (iber die Messfliissigkeit
erfasst werden kann. Der Abstand des Schlauches kann
dabei etwas kleiner oder etwas grofer als ein Radius
des Griindungselementes oder die erwartete Reichweite
des Disenstrahles sein.

[0015] Grundsatzlich kann das Griindungselement mit
einer beliebigen Umfangskontur im Boden erstellt wer-
den, etwa oval oder polygonférmig. Eine besonders ef-
fiziente Verfahrensvariante ergibt sich nach einer Aus-
fuhrungsform der Erfindung dadurch, dass das Disen-
strahlgesténge der Disenstrahlvorrichtung zum Erstel-
len eines pfahlférmigen Griindungselementes gedreht
und vertikal verfahren wird. Hierdurch ergibt sich ein im
Wesentlichen zylindrisches Griindungselement im Bo-
den, wobei an bestimmten Stellen, insbesondere in ei-
nem FuBbereich des Griindungselementes, auch Durch-
messerweiterungen vorgesehen werden kénnen. Uber
eine entsprechende Einspritz- oder Injektionsvorrichtung
kann eine auswertbare Suspension, insbesondere eine
Beton- oder Zementsuspension, unter Druck in den Bo-
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deninjiziertwerden, wobei das Griindungselementin situ
durch die gebildete Mischung aus dem gelockerten Bo-
denmaterial mit der eingedlsten aushartbaren Suspen-
sion gebildet wird.

[0016] Insbesondere zum Erstellen von Griindungse-
lementen mit gréReren Tiefen ist es nach einer Weiter-
bildung der Erfindung vorteilhaft, dass der Schlauch von
einer Schlauchtrommel abgewickelt und in den Boden
eingebracht wird und dass anschlieRend der Schlauch
mit der Messfllssigkeit unter Druck verfullt wird. Durch
das Einfillen der Messflussigkeit unter Druck kann auch
sichergestellt werden, dass der Schlauch gut am umge-
benden Boden anliegt, so dass grundsatzlich auch ein
Passieren des Diisenstrahls feststellbar ist, selbst wenn
dieser nicht ganz an den Messschlauch heranreicht.
Nach dem Beftillen des Schlauches mit der Messfliissig-
keit kann zusammen mit einer Messeinrichtung ein Ka-
librierschritt durchgeflihrt werden, so dass ein definierter
Ausgangszustand ohne Einwirkung eines Disenstrahls
festgelegt ist. Ausgehend von diesem kalibrierten Zu-
stand kann ein Auftreten eines Disenstrahles und die
dadurch bewirkte Zustandsanderung in der Messflissig-
keit besonders exakt festgestellt werden.

[0017] Besonders vorteilhaft ist es weiterhin, dass an
einem oberen Ende des Schlauches eine Messeinrich-
tung angeordnet wird, durch welche mindestens eine Zu-
standsanderung der Messflissigkeit erfasst wird. Die
Messeinrichtung kann dabei unmittelbar am Austrittsort
des Schlauches aus dem Boden oder bei einer Weiter-
fuhrung des Schlauches an einem davon beabstandeten
Ort vorgesehen sein.

[0018] Besonders zweckmaRig ist es dabei, dass eine
Messeinrichtung verwendet wird, welche einen Druck-
sensor und/oder einen Fullstandsensor umfasst. Der
Fullstandsensor kann dabei Uber ein Schauglas eine op-
tische Erfassung oder einen Schwimmer vorsehen oder
einen Flllstand Uber eine elektrische Leitfahigkeit erfas-
sen. Die Messeinrichtung kann vorzugsweise unmittel-
bar mit einer Steuereinrichtung der Disenstrahlvorrich-
tung verbunden sein, so dass abhangig von den erfass-
ten Messwerten eine unmittelbare Steuerung der Diisen-
strahlvorrichtung erfolgen kann. Insbesondere kann ein
Injektionsdruck und/oder eine Zufiihrmenge an Suspen-
sion in das Dusenstrahlgestange gesteuert werden.
[0019] Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Anord-
nung zum Erstellen eines Griindungselements im Boden
gelost, welche dadurch gekennzeichnet ist, dass als
Messelement ein verformbarer Schlauch eingesetzt ist,
welcher mit einer Messflissigkeit gefillt ist, und dass ei-
ne Messeinrichtung vorgesehen ist, mit welcher Zu-
standsanderungen der Messflissigkeit, insbesondere
ein Druck und/oder eine Flillhéhe im Schlauch, erfassbar
sind.

[0020] Die erfindungsgemafle Anordnung kann insbe-
sondere zum Durchflihren eines zuvor beschriebenen
Verfahrens eingesetzt werden. Dabei kénnen die zuvor
beschriebenen Vorteile erzielt werden.

[0021] Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der
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Erfindung besteht darin, dass die Messeinrichtung mit
einer Rechnereinheit verbunden ist, in welcher die er-
fassten Messwerte gespeichert und/oder analysierbar
sind. Die Rechnereinheit, insbesondere ein Computer ist
dabei mit einer entsprechenden Analysesoftware verse-
hen. Die erfassten Messwerte kdnnen dabei so ausge-
wertetwerden, dass hieraus eine Aussage Uber Richtung
und Starke des Dusenstrahles im Boden und damit zur
Ausgestaltung des Griindungselementes im Boden ge-
troffen werden kann.

[0022] Eine weitere vorteilhafte Ausfiihrungsform der
Erfindung besteht darin, dass die Messeinrichtung
und/oder die Rechnereinheit mit einer Steuereinrichtung
zum Steuern der Disenstrahlvorrichtung verbunden ist.
Somit wird eine Riickkopplung zu der Disenstrahlvor-
richtung bewirkt, so dass eine gewiinschte Starke und
Ausrichtung des erzeugten Disenstrahles und damit ei-
ne definierte Ausbildung des Griindungselementes im
Boden erreicht werden kann.

[0023] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels weiter beschrieben,
welches schematisch in der Zeichnung dargestellt ist.
[0024] In der einzigen Figur ist schematisch eine
grundsatzlich bekannte Dusenstrahlvorrichtung 10 mit
einem vorzugsweise mobilen Tragergerat 12 dargestellt.
An dem Tragergerat 12 ist ein Dusenstrahlgestange 14
vertikal verfahrbar und in einen Boden 5 einbringbar ge-
lagert. Das Diisenstrahlgestange 14 kann insbesondere
eine Bohreinrichtung umfassen und drehend angetrie-
ben sein, um in den Boden 5 abgebohrt zu werden.
[0025] Aneinemunteren Endbereich des Diisenstrahl-
gestanges 14 sind eine oder mehrere Disen 16 ange-
ordnet. Aus derDuse 16 kann unter einem vorgegebenen
Druck eine aushartbare Suspension 20 in den umgeben-
denBoden 5 zum Bilden eines Griindungselementes ein-
gedustwerden. Die aushéartbare Suspension 20 kann da-
bei umgebenden Boden 5 I16sen oder in eine lockere Bo-
denformation eindringen, um so im Bereich der einge-
disten Suspension 20 nach dem Ausharten ein Griin-
dungselement im Boden 5 zu bilden.

[0026] GemaR der Erfindung ist mit einem Abstand A
zu dem in den Boden 5 eingebrachten Dusenstrahlge-
stédnge 14 etwa parallel dazu ein Messelement 30 ein-
gebracht. Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist der
Abstand A etwas kleiner gewahlt als eine radiale Reich-
weite des rotierenden Diisenstrahles aus der Suspensi-
on 20 aus der Duse 16.

[0027] Das langliche Messelement 30 umfasst einen
flexiblen oder elastischen Schlauch 32, welcher mit einer
Messflissigkeit 34 gefillt ist. Ein unteres Ende 36 des
Schlauches 32 ist dabei verschlossen und kann mit einer
Eindringspitze zum erleichterten Eindringen des Schlau-
ches 32 in eine Einbringbohrung im Boden 5 ausgebildet
sein.

[0028] Am oberen Ende des Schlauches 32 ist eine
Messeinrichtung 40 angeordnet, welche vorzugsweise
einen Drucksensor zum Messen eines Drucks der Mess-
flissigkeit 34 im Schlauch 32 umfassen kann. Bei einem
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Passieren oder Uberstreichen des um eine vertikale
Drehaches des Diisenstrahlgestdnges14 drehenden
Dustenstrahls aus der Suspension 20 aus der Dise 16
wird eine Verformung des flexiblen Schlauches 32 be-
wirkt. Dies fihrt zu einem Druckanstieg in der Messflis-
sigkeit 34, was mit hoher Zuverlassigkeit von der Mess-
einrichtung 40 erfasst werden kann.

[0029] Durch die Messeinrichtung 30 kann somit ein
Passieren oder Vorbeilaufen des rotierenden Dusen-
strahles zuverlassig erfasst werden. Durch die Hohe des
erfassten Drucks kann zudem Uber eine nicht-dargestell-
te Analyseeinheit eine Aussage Uber die Starke und die
Reichweite des Disenstrahles getroffen werden. Damit
lasst sich auch eine entsprechende Aussage Uber das
im Boden 5 ausgebildete Griindungselement treffen. Die
Messeinrichtung 40 kann vorzugsweise mit einer Steu-
ereinrichtung der Diisenstrahlvorrichtung 10 gekoppelt
sein, so dass abhangig von den erfassten Messwerten
der Messeinrichtung 30 eine Steuerung mit Einstellung
der Zufuhr von Suspension 20 und des Einspritzdruckes
erfolgen kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erstellen eines Griindungselemen-
tes im Boden unter Verwendung einer Disenstrahl-
vorrichtung (10), wobei

- ein Dusenstrahlgestéange (14) der Disen-
strahlvorrichtung (10) in den Boden (5) einge-
bracht wird und eine aushartbare Suspension
(20) unter Druck in den umgebenden Boden ein-
gedust wird, wobei das Griindungselement im
Boden (5) erstellt wird, und

- beabstandet von einem Einbringungsort des
Dusenstrahlgestéanges (14) in den Boden (5)
mindestens ein langliches Messelement (30)
eingebracht wird, mit welchem Messwerte beim
Erstellen des Grindungselementes durch die
Dusenstrahlvorrichtung (10) erfasst werden,

dadurch gekennzeichnet,

- dass als Messelement (30) ein verformbarer
Schlauch (32) eingesetzt wird, welcher mit einer
Messfllssigkeit (34) gefiillt wird, und

- dass als Messwerte Zustandsdnderungen der
Messfllissigkeit (34), insbesondere ein Druck
und/oder eine Fillhéhe im Schlauch (32), er-
fasst werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Schlauch (32) etwa parallel zu dem zur
erstellenden Grindungselement in den Boden (5)
eingebracht wird.
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

dass zunachst eine Bohrung zum Einbringen
des Schlauches (32) in dem Boden (5) erstellt
wird und

dass anschlieRend das Griindungselement er-
stellt wird.

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

dass der Abstand (A) zwischen dem Schlauch (32)
und dem Diisenstrahlgestange (14) so gewahlt wird,
dass das Griindungselement nahe an den Schlauch
(32) heranreicht.

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

dass das Disenstrahlgestdnge (14) der Disen-
strahlvorrichtung (10) zum Erstellen eines pfahlfor-
migen Grindungselementes gedreht und vertikal
verfahren wird.

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

dass der Schlauch (32) von einer
Schlauchtrommel abgewickeltund inden Boden
(5) eingebracht wird und

dass anschlieBend der Schlauch (32) mit der
Messfllussigkeit (34) unter Druck geftllt wird.

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

dass an einem oberen Ende des Schlauches (32)
eine Messeinrichtung (40) angeordnet wird, durch
welche mindestens eine Zustandsanderung der
Messfllissigkeit (34) erfasst wird.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Messeinrichtung (40) verwendet wird,
welche einen Drucksensor und/oder einen Fiill-
standsensor umfasst.

Anordnung zum Erstellen eines Griindungselemen-
tes im Boden (5), insbesondere zum Durchfiihren
eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
mit

- einer Dusenstrahlvorrichtung (10) mit einem
Dusenstrahlgestange (14), mit welchem unter
Eindisen einer Suspension (20) in den Boden
(5) das Griindungselement in dem Boden (5)
erstellbar ist, und

- beabstandet von einem Einbringungsort des
Dusenstrahlgestanges (14) in den Boden (5)
mindestens ein langliches Messelement (30)
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eingebracht ist, mit welchem Messwerte beim
Erstellen des Grindungselementes durch die
Dusenstrahlvorrichtung (10) erfassbar sind,

dadurch gekennzeichnet,

- dass als Messelement (30) ein verformbarer
Schlauch (32) eingesetzt ist, welcher mit einer
Messflussigkeit (34) gefiillt ist, und

- dass eine Messeinrichtung (30) vorgesehen
ist, mit welcher Zustandsanderungen der Mess-
flissigkeit (34), insbesondere ein Druck
und/oder eine Fillhdhe im Schlauch (32), er-
fassbar sind.

10. Anordnung nach Anspruch 9,

1.

dadurch gekennzeichnet,

dass die Messeinrichtung (40) mit einer Rechner-
einheit verbunden ist, in welcher die erfassten Mess-
werte gespeichert und/oder analysierbar sind.

Anordnung nach Anspruch 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Messeinrichtung (40) und/oder die Rech-
nereinheit mit einer Steuereinrichtung zum Steuern
der Diisenstrahlvorrichtung (10) verbunden ist.
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